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本 手册 列 和 人 各 种 类 型 的 机 械 传动 装置 ， 主 要 包括 圆柱 齿轮 传动 、 锥 齿 
轮 传动 、 蜗 杆 传动 、 行 星 齿轮 传动 、3K 型 行星 传动 、 少 齿 差 行星 传动 、 
摆 线 针 轮 传动 、 销 齿 传动 、 滚 子 活 齿 行星 传动 、 ee s 
轮 传动 、 齿 轮 联 轴 器 、 谐 波 齿 轮 传动 、 高 速 齿轮 传动 、 星 形 齿 轮 传动 、 航 
空 齿 轮 传动 、 船 用 齿轮 传动 、 న KIELI 
动 、 煤 矿 机 械 齿轮 传动 、 石 油 化 工 机 械 齿轮 传动 、 铁 道 机 车 动车 传动 、 风 
力 发 电 齿 轮 传动 、 点 线 嘴 合 齿轮 传动 、 螺 旋 传 动 、 带 传动 、 链 传动 和 摩擦 
传动 ， 并 介绍 了 齿轮 传动 装置 的 安装 与 调试 、 齿 轮 常用 材料 及 其 性 能 以 及 
润滑 与 密封 等 。 每 一 前 均 有 设计 要 点 、 技 术 要 求 并 附 有 典型 结构 图 和 和 零件 
图 ， 图 文 并 成， 有 很 强 的 实用 性 。 

本 手册 主要 供 机 械 传动 装置 设计 者 参考 使 用 ， 也 可 供 大 专 院 校 师 生 从 
事 相 关 设计 时 参考 。 
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传动 技术 是 将 各 种 形式 的 能 量 进行 传递 、 分 配 、 控 制 和 变化 运动 形态 的 一 种 技术 。 主 要 
包括 机 械 传动 技术 、 电 气 传 动 技术 、 和 气体 传动 技术 、 液 体 传 动 技 术 等 。 传 动 技术 的 发 展 水 平 
是 机 电 产品 能 否 向 自动 化 、 高 效 化 、 高 速 化 、 多 样 化 、 轻 量化 、 高 精度 和 高 可 靠 性 方向 发 展 
的 主要 因素 之 一 ， 所 以 传动 技术 是 装备 制造 业 的 基础 性 关键 技术 ， 大 力 推动 传动 技术 的 发 展 
意义 重大 。 

机 械 传动 装置 是 传动 技术 的 主体 部 分 ， 其 使 用 量 大 面 广 。 众所周知 ， 任 何 一 台 机 器 通常 
由 三 个 基本 部 分 组 成 ， 即 原 动 机 、 传 动 装 置 和 工作 机 构 ， 其 中 机 械 传动 装置 应 用 于 机 械 设备 
的 各 个 领域 。 机 械 传动 装置 的 主要 功能 为 : 中 改变 输出 速度 ， 减 速 、 增 速 或 变速 ， 以 适应 工 
作 机 构 的 需求 ; @ 改 变 输 出 转 矩 ， 以 满足 使 用 要 求 ; 加 改变 运动 方式 ， 由 回转 运动 变 成 直线 
运动 或 反之 ; 由 功率 分 流 ; @ 实 现 差 速 ， 满 足 特殊 要 求 等 。 目 前 ， 此 轮 和 机 械 传动 装置 的 发 
展 趋 势 是 六 高 、 二 低 、 二 化 。 六 高 即 为 高 承载 能 力 、 高 硬度 、 高 精度 、 高 速度 、 高 传动 效率 
和 高 可 靠 性 ; 二 低 即 低 成 本 、 低 嗓 声 ， 二 化 即 标准 化 、 模 块 化 ( 多 样 化 ) 。 

如 何 使 我 国 从 此 轮 生 产 大 国 ， 走 向 世界 齿轮 制造 强国 ， 这 就 需要 博采众长 ,吸取 别人 的 
精益 部 分 ， 进 而 不 断 创新 。 创 新 是 一 个 民族 的 灵魂 。 我 们 要 不 断 改进 ， 不 断 提 高 ， 形 成 有 中 
国 特色 的 民族 品牌 。 只 会 “克隆 ”、“ 有 照搬 ” ， 则 永远 落后 于 人 家 。 

为 了 适应 科学 技术 的 发 展 ， 满 足 教 学 、 生 产 和 科学 研究 的 需求 ， 我 们 编写 了 《实用 机 械 
传动 装置 设计 手册 》。 本 书 的 宗旨 是 “博采众长 、 蔡 鞋 精华、 启迪 思维 、 开 阔 视 野 ”， 坚 持 
“ 技 以 新 为 贵 ， 商 以 信 为 重 ， 业 以 人 为 本 ， 人 以 德 为 先 ” 的 精神 ， 在 编写 时 注重 实用 性 、 先 进 
性 和 科学 性 。 

本 书 列 入 各 种 类 型 的 机 械 传 动 装置 ,主要 包括 圆柱 次 轮 传 动 、 锥 齿轮 传动 、 蜗 杆 传 动 、 
行星 齿轮 传动 、3K 型 行星 传动 、 少 交差 行星 传动 、 摆 线 针 轮 传 动 、 销 齿 传动 、 滚 子 活 疮 行星 
传动 、 起 重 机 械 传 动 、 工 程 机 械 传动 、 谐 波 齿轮 传动 、 高 速 齿 轮 传动 、 星 形 齿 轮 传 动 、 船 用 
齿轮 传动 、 水 泥 机 械 传 动 、 石 化 机 械 传 动 、 风 力 发 电 传动 、 点 线 吐 合 传 动 、 润 滑 与 密封 、 螺 
旋 传 动 、 带 传动 、 链 传动 和 摩擦 传动 等 。 每 一 章 均 有 设计 要 点 、 技 术 要 求 ， 附 有 典型 结构 图 
和 零件 图 ， 图 文 并 茂 ， 供 机 械 传动 装置 设计 者 参考 。 

本 书 由 张 展 任 主 编 ， 参 编者 有 刘 述 斌 、 厉 海 祥 、 陈 明 、 张 弘 松 、 张 晓 维 、 曾 建 峰 、 马 凯 、 
邵 钰 久 、 温 成 珍 、 张 汉 明 。 全 书 由 张 展 统 编 和 统 稿 。 

本 书 在 编写 过 程 中 得 到 上 海 交 通 大 学 张 国 瑞 教 授 ， 同 济 大 学 归 正 教授 ， 上 海 理 工大 学 村 
建 昆 、 麦 云 飞 教授 ,哈尔滨 工业 大 学 焦 映 厚 教授 ， 江 苏 上 上 集团 董事 长 张 焰 庆 ， 以 及 李 运 秋 、 
陈 智 链 、 李 秋 武 等 诸位 专家 的 大 力 支持 ， 在 此 深 表 谢意 ! 

本 书 各 作者 虽然 长 期 从 事 齿 轮 传 动 装 置 的 研发 、 设 计 和 制造 工作 ， 书 中 融入 了 他 们 的 工 
作 体 会 和 实践 经 验 ， 但 限于 水 平 ， 书 中 难免 有 不 当 之 处 ， 歼 请 广大 读者 批评 指正 。 
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第 工 重 


传动 技术 是 将 各 种 形式 的 能 量 进 行 传递 、 分 配 、 
控制 和 变化 运动 形态 的 一 种 技术 。 它 主要 包括 机 械 
传动 技术 、 电 气 传动 技术 、 气 体 传动 技术 、 液 体 传 
动 技 术 等 。 传 动 技术 的 发 展 水 平 是 机 电 产 品 能 否 向 
自动 化 、 高 效 化 、 高 速 化 、 多 样 化 、 轻 量化 、 高 精 
度 和 高 可 靠 性 方向 发 展 的 主要 因素 之 一 ， 所 以 传动 
技术 是 装备 制造 业 的 基础 性 关键 技术 ， 大 力 推 动 传 
动 技 术 的 发 展 意义 重大 。 


1.1 机 械 传动 装置 的 作用 与 分 类 


众所周知 ， 一 台 机 器 通常 由 三 个 基本 部 分 组 成 ， 
即 动力 机 、 传 动 装置 和 工作 机 构 。 此 外 ， 根 据 机 器 
[ 作 需 要 ， 可 能 还 有 控制 系统 和 润滑 、 照 明 等 辅助 
系统 。 机 械 传动 装置 是 指 将 动力 机 产生 的 机 械 能 以 
机 械 的 方式 传送 到 工作 机 构 上 去 的 中 间 装 置 。 机 械 
传动 装置 能 分 别 起 以 下 作用 : 
1) 改变 动力 机 的 输出 速度 (减速 、 
速 ) ， 以 适合 工作 机 构 的 工作 需要 。 

2) 改变 动力 机 输出 的 转 矩 ， 以 满足 工作 机 构 的 
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要 求 。 

3) 把 动力 机 输出 的 运动 形式 转变 为 工作 机 构 所 
需 的 运动 形式 (如 将 旋转 运动 改变 为 直线 运动 ， 或 
反之 )。 

4) 将 一 个 动力 机 的 机 械 能 传送 到 数 个 工作 机 
构 ， 或 将 数 个 动力 机 的 机 械 能 传递 到 一 个 工作 机 构 。 

5) 其 他 的 特殊 作用 ， 如 有 利于 机 器 的 装配 、 安 
装 、 维 护 和 安全 等 而 采用 机 械 传动 装置 。 

机 械 传动 装置 是 机 械 传动 机 构 的 具体 产品 。 机 
械 传动 的 种 类 很 多 ， 并 可 从 不 同 角度 将 其 分 类 。 常 
用 的 机 械 传动 分 类 如 图 1-1 所 示 。 图 1-1 的 各 种 机 械 
传动 形式 还 可 按 不 同 特征 细 分 ， 如 按 齿 廊 曲 线 不 同 ， 
可 将 齿轮 传动 分 为 渐 开 线 、 圆 弧 、 摆 线 齿 轮 等 。 此 
外 ,也 可 以 从 其 他 角度 将 机 械 传动 分 类 ， 例 如 按 能 
量 的 流动 路 线 分 为 单 流传 动 和 多 流传 动 等 。 

机 械 传动 装 轩 主要 是 由 传动 元 件 (齿轮 、 带 、 
链 等 ) 、 轴 、 轴 承 和 机 体 等 组 成 。 此 外 ， 联 轴 器 、 离 
合 器 、 制 动 融 等 组 件 在 完成 机 械 能 的 传送 和 停止 等 
方面 起 到 了 重要 的 作用 。 

















































































































有 级 (齿轮 ) 变 速 器 
变 传动 比 传动 





减速 器 

















直接 接触 传动 
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12 机械 传动 装置 的 设计 


机 械 传动 装置 的 选用 是 比较 复杂 的 工作 ， 它 需 
要 考虑 从 动力 机 到 工作 机 多 方面 的 因素 ， 经 细致 分 
析 对 比 后 才能 作出 合理 的 选择 。 通 常 以 下 几 方 面 是 
选择 机 械 传动 装置 类 型 的 基本 依据 : 

1) 工作 机 构 的 工 况 和 性 能 参数 。 

2) 动力 机 的 性 能 及 与 动力 机 匹配 对 传动 装置 的 
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传 
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机 械 传动 的 分 类 


要 求 。 

3) 综合 分 析 不 同类 型 传动 装置 的 初始 费用 、 
转 费用 和 维修 费用 ， 使 所 选 的 传动 装置 具有 良好 
经 济 性 。 
4) 能 符合 安全 和 环境 保护 ( 减 振 、 降 噪 等 ) 
方面 的 要 求 。 

5) 对 传动 装置 的 参数 进行 优化 ， 结 构 优 化 ， 传 
动 元 件 (如 齿轮 、 带 、 链 、 轴 、 轴 承 和 机 体 ) 满足 
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强度 、 刚 度 、 稳 定性 的 要 求 ， 使 产品 性 能 
功能 的 需求 。 

6) 使 用 和 控制 方便 、 可 靠 。 

在 现代 的 机 器 设计 中 ， 为 了 优化 机 器 的 最 佳 设 
计 方 案 ， 传 动 方案 的 选 定 都 是 同 动力 机 的 选择 、 工 
作 机 构 的 确定 通盘 考虑 的 。 传 动 装置 的 选用 并 没有 
一 成 不 变 的 程序 ， 而 要 根据 不 同 机 器 的 具体 条 件 和 
复杂 程度 ， 经 多 方案 的 分 析 比 较 才能 确定 。 

以 下 几 方 面 是 在 选 定 传动 装置 时 必须 考虑 的 : 

1) 功率 范围 。 各 种 机 械 传动 都 有 各 自 最 合理 的 
功率 范围 ， 例 如 摩擦 轮 传动 不 适 于 传递 大 功率 ， 而 
圆柱 齿轮 传动 传递 的 功率 可 达 数 万 千瓦 。 因 此 ， 要 
在 最 合理 的 功率 范围 内 来 选择 传动 装置 的 类 型 。 

2) 速度 。 受 运转 时 发 热 、 振 动 、 品 声 或 制造 精 
度 等 条 件 的 限制 ， 各 种 传动 装置 的 极限 速度 (转速) 
虽然 在 不 断 提 高 ， 但 考虑 经 济 性 后 ， 其 合理 的 速度 
范围 还 是 存在 的 。 例 如 V 带 传动 受 带 与 带 轮 间 产生 
的 气垫 、 带 体 发 热 和 离心 力 的 限制 ， 其 最 高 的 带 速 
为 25 ~ 30m/s; 如 果 带 速 过 低 ， 带 的 根 数 将 增加 过 
多 ,这 也 是 不 可 取 的 。 圆 柱 齿 轮 的 允许 圆周 速度 要 
比 锥 齿轮 的 高 得 多 ( 详 见 表 1-3)。 

3) 传动 比 范 围 。 各 种 机 械 传动 单 级 传动 比 的 合 
理 范 围 差 别 很 大 ， 这 是 由 于 传动 装置 的 结构 条 件 有 
很 大 不 同 引 起 的 。 例 如 ， 圆柱 齿轮 传动 ， 通 常 其 传 
动 比 i<10， 而 单 级 谐 波 传动 ， 其 传动 比 i 可 达 500, 
因此 ， 按 合理 的 传动 比 范围 来 选用 传动 装置 类 型 是 
重要 的 。 

4) 传动 效率 。 对 于 小 功率 传动 ， 其 传动 效率 的 
高 低 一 般 不 太 引 人 注意 ; 但 对 于 大 功率 的 传动 ， 其 
传动 效率 对 能 源 的 消耗 和 运转 费用 的 影响 举足轻重 。 
因此 在 这 种 情况 下 ， 传 动 效率 高 的 传动 类 型 就 应 该 
是 首选 的 。 表 1-1 给 出 了 各 种 机 械 传动 效率 的 概 
略 值 。 


满足 使 用 
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6) 外 廓 尺寸 。 在 相同 的 传动 功率 和 速度 下 ， 采 
用 不 同 种 类 的 传动 装置 ， 其 外 廓 尺寸 可 以 相差 很 大 
(质量 也 可 以 相差 很 大 ) Fd 1-2 为 功率 已 = 1350, 
传动 比 ;=4 (转速 相同 ) 的 不 同 种 类 传动 的 大 致 外 
廓 尺寸 比较 情况 。 由 图 可 见 ， 如 果 受 安装 空间 限制 ， 
要 求 结构 紧凑 时 ， 就 不 宜 采 用 带 传动 和 链 传动 。 相 
反 ， 如 果 由 于 布置 上 的 原因 ， 要 求 主 、 从 动 轴 之 间 
的 距离 较 大 时 ， 就 应 该 采用 带 传动 或 链 传 动 ， 而 不 
宜 采 用 齿轮 传动 。 








































































































图 1-2” 几 种 传动 类 型 外 廓 尺寸 比较 
1 一 平 带 传动 2 一 V 带 传动 ”3 一 齿轮 传动 ”4 一 链 传动 

7) 变速 要 求 。 通 常 采用 有 级 变速 或 无 级 变速 传 
动 装置 可 以 满足 机 器 的 变速 要 求 。 有 级 变速 常 采用 
圆柱 齿轮 传动 ， 或 采用 带 、 链 的 塔 轮机 构 来 实现 有 
级 变速 。 无 级 变速 最 常用 的 是 摩擦 式 无 级 变速 器 ， 
它 有 结构 紧凑 、 传 动 平 稳 、 噪 声 低 等 优点 ， 但 传递 
的 功率 不 能 太 大 ， 寿 命 也 较 短 。 

8) 价格 。 传 动 装置 的 初始 费用 主要 决定 于 价 
格 ， 这 是 在 选用 传动 装置 类 型 时 必须 考虑 的 经 济 因 
Ro 例如， 在 生产 水 平 与 给 定 的 传动 类 型 制造 要 求 
相 适 应 的 条 件 下 ， 齿 轮 传动 和 蜗杆 传动 的 价格 较 高 ， 
带 传 动 约 为 齿轮 传动 价格 的 60% ~ 70% ， 而 摩擦 传 
动 的 价格 较 低 。 同 为 货轮 传动 ， 采用 硬 齿 面 的 传动 
装置 要 比 软 具 面 的 价格 高 得 多 。 

在 实际 的 传动 装置 选用 过 程 中 ， 以 上 几 方 面 都 
同时 得 到 满足 是 不 容易 的 ， 因 为 有 些 要 求 可 能 相互 
矛盾 、 相 互 制约 。 例如， 要 求 传动 效率 高 的 传动 装 



































































































































5) 寿命 。 机 械 传动 装置 的 寿命 主要 表现 在 疲劳 
寿命 和 磨损 寿命 两 方面 ， 在 设计 机 械 传动 装置 时 ， 
一 般 都 作 了 详细 的 考虑 和 计算 ,但 由 于 各 种 传动 装 
置 受 本 身 的 结构 条 件 和 制造 水 平 的 限制 ， 其 寿命 仍 
有 较 大 差别 。 例 如 ,一般 的 滑动 螺旋 传动 就 比 深 动 
混 旋 磨损 快 、 寿 命 短 ;低速 的 蜗杆 传动 ， 由 于 不 能 
形成 较 好 的 油膜 ， 所 以 传动 件 磨损 快 、 寿 命 短 。 























置 ， 其 制造 精度 就 要 高 ， 其 价格 必然 不 低 ; 要 求 外 
廓 尺寸 紧凑 的 传动 装置 ， 一 般 都 采用 优质 材料 制造 ， 
其 价格 必然 较 高 。 因 此 ， 在 选择 传动 装置 类 型 时 ， 
要 根据 机 器 的 工 况 、 技 术 要 求 ， 考 虑 技术 经 济 的 合 
理性 ， 对 可 能 适用 的 多 种 传动 类 型 ， 从 以 上 各 方面 
进行 细致 的 分 析 对 比 ， 必 要 时 还 要 进行 优化 计算 处 
理 ， 以 期 设计 最 佳 的 机 械 传 动 装置 类 型 。 












































表 1-1 各 种 机 械 传动 效率 的 概略 值 








类 ) 传 动 形 式 效率 
很 好 磨合 的 6 级 精度 和 7 级 精度 齿轮 传动 ( 稀 油 润滑 ) 0.98 ~ 0. 995 
8 级 精度 的 一 般 齿 轮 传 动 ( 稀 油 润滑 ) 0. 97 

圆柱 齿轮 传动 9 级 精度 的 齿轮 传动 ( 稀 油 润滑 ) 0.96 
加 工具 的 开 式 齿轮 传动 ( 干 油 润滑 ) 0.94 ~0.96 
铸造 上 从 的 开 式 齿轮 传动 0. 88 ~0.92 
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( 续 ) 
类 l 传 动 JÉ Ñ 效率 
很 好 磨合 的 6 级 精度 和 7 级 精度 齿轮 传动 ( 稀 油 润滑 ) 0.97 - 0.98 
S 8 级 精度 的 一 般 齿轮 传动 ( 稀 油 润滑 ) 0.94 ~0.97 
H 
న. 加 工具 的 开 式 具 轮 传动 ( 干 油 润滑 ) 0.92 ~0. 95 
铸造 上 从 的 开 式 齿轮 传动 0. 88 ~0.92 
自 锁 蜗杆 0.40 ~0.45 
单 头 蜗 杆 0.70 ~0.75 
蜗杆 传动 双 头 蜗杆 0.75 ~0. 82 
三 头 和 四 头 蜗杆 0. 82 ~0. 92 
环 面 蜗杆 传动 0. 85 ~0.95 
平 带 无 压 紧 轮 的 开 式 传动 0.98 
నా 平 带 有 压 紧 轮 的 开 式 传动 0.97 
带 传动 平 带 交 叉 传动 0. 90 
V 带 传动 0.95 
焊接 链 0.93 
! a 片 式 关节 链 0. 95 
链 轮 传动 RTH 0.96 
无 声 链 0.98 
润滑 不 良 0. 94 
aih 润滑 正常 0.97 
aqya 润滑 特 好 (压力 润滑 ) 0 98 
液体 摩擦 0.99 
నం 球 轴承 ( 稀 油 润滑 ) 0.99 
HAMR 滚 子 轴 承 ( 稀 油 润滑 ) 0.98 
平 摩擦 传动 0. 85 ~0.96 
摩擦 传动 槽 摩擦 传动 0. 88 ~0.90 
卷 强 轮 0.95 
浮动 联 轴 器 0.97 - 0.99 
齿 式 联 轴 器 0.99 
Z 弹性 联 轴 咒 0. 99 ~ 0. 995 
kaka 万 向 联 轴 器 (a<3°) 0.97 ~0.98 
万 向 联 轴 器 (a >3°) 0.95 ~0.97 
梅花 接骨 0.97 ~0. 98 
HAt 滑动 轴承 (i=2 ~6) 0.90 -0. 98 
复合 轮 组 深 动 轴承 (i=2 ~6) 0.95 ~0.99 
单 级 圆柱 齿轮 减速 器 0.97 ~0. 98 
二 级 圆柱 齿轮 减速 器 0.95 -0. 96 
单 级 行星 圆柱 齿轮 减速 器 (NGW 类 型 负 号 机 构 ) 0.96 ~0.98 
减 ( 变 ) 速 器 2 单 级 行星 摆 线 针 轮 减速 器 0. 90 ~0. 97 
单 级 锥 齿轮 减速 器 0.95 ~0. 96 
二 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 0.94 ~0.95 
无 级 变速 右 0.92 ~0.95 
_ 滑动 丝 杠 0.30 ~0.60 
丝 
丝 杆 传动 滚动 丝 杆 0.85 ~ 0. 95 











D 深 动 轴承 的 损耗 考虑 在 内 。 

1.3 ”摩擦 轮 传动 、 带 传动 和 链 传动 的 — 特点 లకు 和 仁 能 可 供 选用 传动 装 轩 类 型 时 
వ. స గ (| 
కాక నా 列 ， 因 此 在 设计 机 器 时 ， 都 是 在 选 定 传动 类 型 后 再 

表 1-2 所 列 的 摩擦 轮 传动 、 带 传动 和 链 传动 的 。 ”进行 具体 的 传动 装置 设计 ， 以 满足 机 器 传动 的 要 求 。 
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表 1-2 摩擦 轮 传动 、 带 传动 和 链 传动 的 特点 和 性 能 



















































































































































































































































































功率 P 速度 v 效率 单 级 传 寿命 y 
类 别 特 点 M 应 用 举例 
/kW /(m/s) n 动 比 i /h 
摩 结构 简单 ,运转 平稳 、 噪 声 ss నా 摩擦 压力 
小 ,可 用 作 无 级 变速 传动 ,有 | 一 般 <20 | 一 般 <25 | 0.85~ 5 జ. 机 、 机 械 无 级 
过 载 保护 作用 。 接 触 作 用 力 | 最 大 200 | 最 高 50 0. 92 — U 变速 器 及 某 些 
í 作用 。 接 触 作 高 置 <15 | 能 kaka 
动 | 大 ,有 滑动 ,磨损 较 快 న్డ్‌ i 仪器 等 
结构 简单 , 轴 间 距 范围 大 ， 平 带 gap 平 带 0.94 ~ 平 带 Ovi 
a ERTE RTh BAME | <3500 | s120 | ,0.98 <5 3500 ~ 金属 切削 机 
带 | 击 , 有 过 载 保护 作用 (同步 带 PA జ | V Ë 0.90 ~ 25 S a n. as 
,A E * శశ e V 市 V 市 V 市 5000 JK .输送 机 、 通 
传 | 除外 ) ,安装 、 维 护 要 求 不 高 ，| _ 2 0. 94 _ S E as గల 
动 RAE IERA 摩擦 型 <4000 <40 同步 带 <8 优质 V 带 风机 、 纺 织 和 
带 有 滑动 , 易 摩 探 起 电 ,作用 | 同步 于 | 同步 党 | 0.96- | PZE 可 这 办 公 机 械 等 
| do0 <100 j <8 20000 
在 轴 上 的 力 大 , 带 的 寿命 较 短 0.98 
结构 简单 , 轴 间 距 范 围 大 ， 
链 传动 比 恒定 ,能 在 恶劣 环境 下 | 一般 一 般 一 般 农业 机 械 、 
Ë CE, TETE, AHERE | =<200 <20 0.92 ~ <8 5000 ~ 石油 、 矿 山 、 运 
动 的 力 小 。 瞬 时 速度 不 均匀 ,不 | 最 大 最 大 0.98 最 大 15000 输 、 起 重 和 纺 
如 带 传动 平稳 , 链 磨 损 伸 长 后 4000 40 10 织 等 机 械 
易 产 生 振动 . 掉 链 
= W 动 的 种 类 很 多 ， 常 用 此 动 的 特点 、 
14 各 类 齿轮 传动 的 特点 、 性 能 与 au MIRREN 
应 用 性 能 和 应 用 举例 见 表 1-3。 
表 1-3 常用 齿轮 传动 的 特点 、 性 能 和 应 用 举例 
See ipe: 功率 P 速度 v 效率 单 级 传 
名 K 主要 特点 Z (m/s) a 动 比 ; 应 用 举例 





传动 的 功率 和 速度 可 
以 很 大 ,效率 高 ;对 中 心 一 般 软 从 | ”可 在 绝 大 多 数 




































































































































































浙 开 线 圆柱 齿轮 | 距 的 敏感 性 小 ;装配 维修 | ”已 达 స. 0.98 ~- | 面 <7.1, 硬 | 机 器 中 使 用 ,如 
传动 方便 ;可 进行 变 位 , 修 形 、 ”65000 షట | 0.995 齿 面 <6.3，| 机 床 .汽车 、 汽 轮 
修 缘 和 精密 加 工 ; 易 得 到 స 最 大 10 机 工程 机 械 等 
高 质量 的 传动 
న. 
జ. |. మ | | “轧钢 机 、 矿 和 
ss E 比 渐 开 KBH | 卷扬机 、 鼓 风机 、 
| Amae | e ataa | 已 达 6000 | 已 达 110 | N 轮 | FAMER | MEN ERI, 
HAL; 心 距 的 敏感 性 Sn eros ire WARR 
i ; 机 等 
稍 大 
i 除 具 有 单 圆 弧 齿 轮 的 轧钢 机 .矿井 
轮 优点 外 ,弯曲 强度 比 单 贺 比 渐 开 | 大致 与 渐 | 卷扬机 、 鼓 风机 、 
SAIA | 弧 齿 轮 高 ;可 用 一 把 滚 刀 | 已 达 6000 | 已 达 110 Æ E 轮 | 开 线 圆柱 此 | 制 氧 机 、 压 缩 机 、 
加 工 相同 模 数 的 货轮 ; 伟 稍 高 轮 相 同 增 速 器 和 汽 轮 
动 质 量 比 单 圆 弧 齿 轮 好 机 等 
Pn K i ZR 18 HE 18 30 00 l న 0.97 ~ 
直 齿 锥 齿轮 本 已 达 373 <5 0-995 <8 汽车 .拖拉 机 
న్‌ా 比 直 此 锥 齿轮 总 重合 | ” 比 直 具 锥 | Et] 0.97- 
పళ. 度 大 ,提高 平稳 性 齿轮 稍 大 | 锥 货轮 高 | 0.995 <8 i 
t 
I 比 直 齿 锥 齿轮 传动 平 汽车 ,拖拉 机 
动 | 曲线 齿 锥 | 稳 , 品 声 小 ,承载 能 力 大 ， | ఆజం 25388 | 0.97- 8s EAN EMA 
齿轮 支承 部 分 要 考虑 较 大 的 = 可 达 50 0. 995 锥 圆柱 齿轮 减 
轴 向 力 和 方向 速 器 

















































































































































































































































































































































































































第 1 章 概 论 
( 续 ) 
గ P 功率 忆 BEJE 效率 单 级 伟 
ఇ 称 ERRA /kW /(m/s) n 动 比 ; 应 用 举例 
HE I ZR WME B E AE Z) a 
更 平稳 ;利用 偏 置 距 增 大 
准 双 ఖ్‌ \ 轮 直径 ,因而 可 增加 小 、 a As 
జ 曲面 冰花 వ. 已 达 1000 <30 0.9 ~0.98 <10 低 车 辆 重心 ; 经 
沿 齿 长 方向 有 滑动 ,传动 B E De e AM 
ok rt PEHR AER E RG UARA 
+ i 传动 
wes: 多 用 于 中 小 载 
普通 圆柱 蜗 usata 
FCEH ZA | 传动 比 大 ,运转 平稳 、 y |g | 一 般 ARa 
型 ZIHI ZN 型 噪声 小 、 结 构 紧 次, 可 实 <200 况 , 如 轧钢 机 压 
型 ZI 型 、 3 ౬ టట 
蜗杆 ) ~ < |, 4 VE 
升 机 等 
P m 3E 9 18 Mi y [ul 
n | DERG MARRA 比 普通 EN 
X Mea 利于 形成 油膜 ,传动 效率 <200 一 般 <15 | 圆柱 蜗 | 8~80 i 
和 承载 能 力 均 高 于 普通 杆 高 蜗杆 传动 
i 同 柱 蜗杆 传动 
z) 
PKP Sari Sikap AR 、 轧机 压 下 装 
a 能 面包 | 成 油膜 :接触 具 数 多 , 当 比 普通 క. 
络 p3 面包 络 量 曲率 半径 大 ,其 承载 能 <4500 一 般 <15 | 圆柱 蜗 5 ~100 a D 
TTE హత DEEE 杆 高 తం. 
` 可 以 大 2 ~ 3 ff, HET P Ma 
艺 要 复杂 一 些 
与 渐 NGW 型 主要 
体积 小 ,质量 轻 ,承载 | NGW N MENS o 
సత్ర MOFERIN 3 | 能 力 大 ,效率 高 ,工作 平 | 一 般 < 高 低速 | 大 致 相 | NCW 型 | 低速 
行星 传动 稳 . 可 靠 ,但 结构 比较 复 | 6500 个 别 | 均 可 同 , 但 高 | 3-12 | 王 载 机 械 设备 ; 
杂 , 制 造成 本 较 高 可 达 10 于 定 轴 UNTA 
pi 制 氧 机 、 船 舶 等 
高 速 大 功率 传动 
结构 简单 ,齿轮 加 工 容 చ = 
易 ,价格 较 低 ,但 转 臂 轴 | ”一 般 < | 一 般 高 束 స్త vae 
z 少 పం i సట [ 3 = i ñ =! 
"t 承受 径 向 力 较 大 。 能 承 55, 最 大 达 | MERDE లట. 10-100 | 
受过 载 冲击 的 能 力 较 强 ，| 100 1800r/min : y ph s Sr 
寿命 较 长 机 械 
ZERA, 承载 能 
高 ,运转 平稳 ,故障 少 , 寿 స 
少 a 一 般 < W11 87) 冶金 .石油 .化 
స BROR | 成 本 较 高 。 主 要 零 部 件 “100, 最 大 达 0.85 - 0.92 o మ మ 
Ë JI T ABBE3E R 88 KJER | 220 j 
动 测 困难 ,大 直径 摆 线 轮 加 动 可 达 105 | E .运输 等 机 械 
工 困难 
其 结构 形式 与 摆 线 少 
齿 差 传动 基本 相同 ,其 特 న 
గా. To am 
HPR l owog, eae <30 1-7 | 工 、 纺 织 、 印 染 
的 曲率 半径 相差 很 小 ,从 机 械 
而 提高 了 接触 强度 





























实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





























































































































( 续 ) 
x 速度 సా ZJ AF 
名 称 主要 特点 | | 用 举例 
国定 此 圈 上 的 此 形制 
成 圆 弧 或 其 他 曲线 ,行星 
少 轮 上 的 各 轮 此 改 用 单个 
t HSE Zh F A ( HHI 22 pk 冶金 
2 活 齿 少 齿 差 Ae <18 0.86 ~0.87| 20-80 M 由 a = 
动 们 将 在 输出 盘 上 的 径 向 
槽 孔 中 活动 ,形成 给 出 得 
航空 .航天 飞 
传动 比 大 、 范 围 宽 ,元 行 器 , 原子 能 、 雷 
件 少 , 体 积 小 .质量 轻 ; 同 达 系统 ,汽车 、 坦 
Pm. BERR | a 克 . 机 床 .医疗 器 
谐 波 齿轮 传动 能 力 高 ;运动 精度 高 、 运 "a | 0.7 ~0.9 <500 “| 械 ,光学 机 械 精 
转 平稳 .噪声 低 ; 传动 效 ర Bea, E 
率 也 较 高 ; 柔 轮 的 制造 工 真空 密封 传动 ， 
艺 较 复 杂 工业 机 器 人 和 无 
线 电 跟踪 系统 等 
可 双 轴 或 单 轴 输 入 ;多 
对 内 外 齿轮 吐 合 ,承载 能 
力 大 ,轴承 寿命 长 ; 能 得 冶金 .起 重 运 
内 此 行星 齿轮 传 | 到 大 传动 比 ; 轴 向 尺寸 | 已 这 2000 0.94 ~ 11 .99 | 输 机 械 , 蔡 代 普 
动 (三 环 减速 器 ) 小 , 径 向 尺寸 大 ;三 片 内 | 一 0.96 通 圆 柱 齿 轮 减 
齿轮 误差 可 相互 补偿 , 整 速 器 
机 精度 高 ,还 不 能 用 于 高 
速 传动 
的 润滑 条 件 ， 因 此 齿轮 传动 的 寿命 和 工作 的 可 靠 性 
NM 9 
15 ”齿轮 减速 器 就 容易 得 到 满足 。 


1. 齿轮 减速 器 的 主要 类 型 和 特点 
各 类 齿轮 传动 ( 见 表 1-3) 的 产品 化 就 成 为 不 


同类 型 的 齿轮 传动 装置 ， 其 中 最 党 











用 的 是 齿 














器 。 由 于 减速 器 的 齿轮 传动 件 装 在 刚性 较 好 





的 箱 体 中 ， 可 以 保 说 








上 封闭 

















FE 轴 有 较 精 确 的 相对 位 置 、 良 好 


减速 器 的 类 型 很 多 ， 和 常用 的 类 型 和 特点 如 表 1-4 J 


列 。 本 手册 中 的 大 部 分 减速 器 都 已 
JH; 但 在 设计 减速 器 时 ， 必 须 比 较 不 同类 型 减速 器 和 











有 系列 标准 可 供 
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查 
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动 效率 、 外 廓 斥 寸 、 质 (E) 量 和 成 本 等 。 只 有 经 过 
仔细 的 分 析 对 比 ， 才 可 能 设计 出 最 适用 的 减速 器 。 











表 1-4 减速 器 的 主要 类 型 和 特点 
类 型 机 构 简 图 和 特点 
一 级 圆柱 此 I ] 
FEIRA 





汇流 式 常 用 了 


a) 


a) 水 平 轴 卧 式 b) 水 平 轴 立 式 








c) 立 轴 式 
齿轮 可 用 直 齿 、 斜 从 或 人 字 齿 ,一 般 i<7。 大 小 功率 、 高 低速 传动 均 适用 。 制 造 精度 易 保 证 ,传动 效率 高 。 


F 大 功率 设备 ,如 水 泥 磨 、 船 用 减速 器 等 
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( 续 ) 
类 型 机 构 简 图 和 特点 
二 级 圆柱 齿 

















a) 展开 式 b) 分 流 式 c) 同 轴 式 d) 同 轴 分 流 式 
可 用 直 齿 、 斜 齿 或 人 字 齿 轮 , 一 般 总 传动 比 i=7 ~50 ,展开 式 结构 简单 ,应 用 最 广 ,但 齿轮 非 对 称 布置 , 易 产 








生 轮 





Pr 








篇 载 。 分 流 式 由 于 齿轮 对 称 布置 ,一 定 程度 上 减轻 了 轮 齿 偏 载 , 故 适 用 于 大 功率 的 传动 。 同 轴 式 的 输 
入 和 输出 轴 在 同一 轴线 上 ,缩小 了 减速 器 的 长 度 , 但 轴 向 宽度 有 所 增加 ,中 间 轴 的 刚度 较 差 。 同 轴 分 流 式 由 
于 功率 分 左右 两 股 力 流传 递 , 减 小 了 嘴 合 轮 齿 上 的 载荷 ,并 且 输 入 轴 和 输出 轴 只 受 转 矩 作 用 ,因此 可 缩小 减 
速 器 的 尺寸 ,但 要 有 合适 的 均 载 机 构 























aem ఈ ఈ. 



























































































































































二 级 圆锥 - ) అ 
圆柱 齿轮 
减速 器 a) 一 级 圆锥 b) 一 级 圆锥 c) 二 级 圆锥 -圆柱 
水 平 轴 式 立轴 式 水 平 轴 式 
锥 齿轮 可 用 直 齿 、 斜 此 和 曲线 上 从, 其 传动 比 一 般 小 于 5。 圆 柱 齿轮 可 用 直 齿 、 斜 估 。 一 般 总 传动 比 i =6 ~ 
40。 锥 齿轮 制造 和 装配 较 复 杂 , 成 本 高 。 通 常 都 将 锥 齿轮 配置 在 高 速 级 ,以 便 减 小 锥 齿轮 的 尺寸 。 它 们 用 于 
要 求 输入 轴 与 输出 轴 相 互 垂直 的 场合 
一 级 蜗杆 
减速 器 
D) c) 
a) 蜗杆 下 置式 b) 蜗 杆 上 置式 c) 蜗 杆 侧 置式 
蜗杆 减速 器 结构 简单 、 紧 竣 ,但 传动 效率 较 低 ,适用 于 中 小 功率 、 间 向 运 转 的 场合 。 下 置式 对 蜗杆 和 轴承 的 
润滑 和 冷却 都 较 好 ,但 搅 油 损失 较 大 ,适用 于 蜗杆 圆周 速度 v<5m/s 的 场合 。 上 置式 可 用 于 >>5mys 的 场合 ， 
但 蜗杆 轴承 润滑 不 方便 。 侧 置式 的 蜗轮 轴 是 垂直 的 ,能 满足 特殊 的 需要 ,但 密封 要 求 高 
齿轮 -蜗杆 
和 双 蜗 杆 
减速 器 





a) b) c) 


a) 齿 轮 -蜗杆 式 b) 蜗杆- 齿轮 式 c) 双 蜗杆 式 
这 种 减速 器 的 结构 复杂 但 能 得 到 较 大 的 传动 比 ,a) .b) 两 种 形式 ,传动 比 i=60 ~90; 双 蜗杆 的 传动 比 可 以 





更 大 ,但 传动 效率 低 。a) b) 两 种 形式 中 ,齿轮 置 于 高 速 级 ,结构 比较 紧凑 ,蜗杆 置 于 高 速 级 , 则 传动 效率 较 高 
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( 续 ) 

类 型 机 构 简 图 和 特点 
行星 货轮 | 这 类 减速 器 ( 包括 普通 行星 齿轮 减速 器 ,各 种 小 具 差 减速 器. 谐 波 货轮 减速 器 和 三 环 减 速 咒 等 ) 可 以 做 成 单 
s: వ న 级 . 双 级 和 多 级 的 ,其 传动 比 范 围 大 ,结构 紧凑 ,外 廓 尺 小 ,质量 轻 ,承载 能 力 大 ;但 是 结构 复杂 ,制造 精度 要 求 

ప 高 ,装配 和 检修 较 困难 ,价格 较 高 
这 种 减速 器 集 齿轮 减速 器 1、 电动 机 2 和 制动器 3 于 一 体 ,结构 
三 合 一 紧凑 。 采 用 特殊 的 异步 电动 机 ,在 切断 电源 后 ,电动 机 能 产生 制 动 
减速 器 力矩 ,使 机 器 迅速 停 转 。 减 速 器 可 制 成 三 级 .二 级 或 垂直 轴 布 置 。 
其 常用 于 起 重 机 的 运行 机 构 中 
专用 减速 器 都 是 为 满足 某 些 行业 特殊 要 求 而 设计 制造 的 ,因此 其 结构 形式 多 种 多 样 ,没有 规定 ,可 以 减速 、 
专用 减速 器 | 增 速 ` 分 流 、 汇 流 \ 水 平 、 垂 直 等 ;传动 比 、 传 动 功率 和 转速 范围 都 有 很 大 差别 。 一 般 都 单 件 生产 ,因此 其 价格 
人 | 比 成 批 生产 的 通用 减速 器 高 。 本 手册 中 的 专用 减速 器 有 水 泥 磨 减速 器 .矿井 提升 机 减速 器 .冶金 设备 减速 器 
和 甘蔗 压榨 机 减速 器 等 








2. 不 同 材质 此 轮 减速 器 的 比较 


IREAS N 
参数 和 齿轮 和 


承载 能 力主 要 决定 于 齿轮 的 几何 尺寸 
材质 ( 材料 种 类 和 热处理 工艺 ) 。 制 造 





齿轮 的 常用 材料 有 球墨 铸铁 、 优 质 碳 钢 和 合金 钢 等 ; 


热 处 ] 
火 和 氮 化 等 。 





HUL 2 ESE K. WE, ALPER K. Bik 


齿轮 减速 器 通常 按 齿 面 硬 度 不 同 分 为 














HAA (W 








( 齿 面 硬度 一 











而 硬度 一 般 小 于 300HBW) 、 中 硬 具 面 


般 为 300 ~350HBW) 和 硬 齿 面 (SI 

















硬度 大 于 350HBW) 三 种 类 型 ， 其 承载 能 力 和 价格 


差别 很 大 (在 齿轮 几何 


尺寸 相同 时 ) 。 其 中 合金 


次 











碳 滩 火 硬 齿 面 齿轮 ( 齿 面 硬度 为 58 ~62HRC) 可 以 


说 是 当今 齿轮 减速 器 技术 的 重要 发 











展 方 向 之 一 。 渗 








尺寸 和 质量 也 相应 减 小 (但 轴承 


的 尺寸 和 质量 不 减 











虽然 渗 碳 深 火 齿轮 通常 都 采 


小 ) 。 虽 


(一 般 都 采用 合金 钢 ) 、 成 本 较 高 














较 昂 贵 的 材料 
的 硬化 工艺 和 加 工 


方法 (如 磨 齿 等 ), 但 由 于 有 上 述 一 系列 的 优点 ， 目 





前 在 新 设计 的 换代 减速 器 产品 中 ， 
应 用 。 





不 同 材 质 齿 轮 减速 器 的 对 比 见 表 1-5。 该 表 中 


得 


已 得 到 广泛 的 





设计 减速 器 的 基本 参数 如 下 : 小 齿轮 公称 转 矩 T. = 
21400N . m， 转 速 nl =500r/min, 传动 比 i=3， 使 用 
RÉK, =1.25， 点 蚀 最 小 安全 系数 Sra (= 1.3, 5 




















ii 最 小 安全 系数 S Frin =2.3, 表 La s 
+ 格 百分比 等 与 我 国情 况 均 有 不 同 ， 





























的 材料 牌号 和 
但 其 对 比 的 各 



































碳 滩 火 齿轮 由 于 抗 齿 面 疫 劳 (点 蚀 、 剥 落 ) 的 强度 页 目 ， 如 中 心 距 、 结 构 尺 寸 、 轴 承 质 (ŒE) 量 和 总 
好 ,人 齿 根 弯曲 强度 也 高 ， 因 此 齿轮 的 结构 尺寸 和 质 E ( 重 ) 量 等 ， 对 减速 器 选用 者 来 说 都 有 很 好 的 参 
量 都 比 软 齿 面 ( 正 火 、 调 质 ) 齿轮 小 ， 随 之 箱 体 的 。” 考 价值 。 
表 1-5 不 同 材质 齿轮 减速 器 的 对 比 
材料 0 大 .小 齿轮 : 大 .小 齿轮 : 小 齿轮 :20MnCr5 | 大 小 齿轮 : | 大 、 小 齿轮 : | 大 、 小 齿轮 : 
C45 42CrMo4 大 齿轮 :42CrMo4 | 31CrMoV9 34CrMo4 20MnCr5 
క్‌ ; NARE BKE e ARR AE 
热处理 正 火 调 质 处 理 大 齿轮 : 调 质 处 理 气体 氮 化 应 硬化 渗 碳 硬化 
Se a 小 齿轮 : 磨 削 dp i : "n 
加 工 深切 深切 大 齿轮 ,深切 Fig 铣削 ,研磨 J I| 
中 心 距 a/mm 830 650 585 490 470 390 
模 数 m/mm 10 10 10 10 14 10 
结构 尺寸 
(焊接 箱 体 ) 
滚动 轴承 
质量 /ke 95 95 95 105 105 120 










































































第 1 章 概 论 
( 续 ) 
材料 0 大 .小 齿轮 : 大 .小 齿轮 : 小 齿轮 :20MnCr5 | 大 ,小 齿轮 | 大 、 小 齿轮 : | 大 、 小 齿轮 : 
C45 42CrMo4 大 齿轮 :42CrMo4 | 31CrMoV9 34CrMo4 20MnCr5 
总 质量 /kg 8505 4860 3465 2620 2390 1581 
总 质量 百分比 174% 100% 71% 54% 49% 33% 
价格 百分比 132% 100% 85% 78% 66% 63% 
点 蚀 安 全 系数 Su 1.3 1.3 1.3 1.3 1.4 16 
弯曲 安全 系数 Sr 6.1 5:7 3.9 2.3 2.3 2.3 
注 : 表 中 材料 对 应 我 国 牌 号 为 : C45-45 ఖో, 42CrMo4-42CrMo, 20MnCr5-20CrMn, 31CrMoV9-35CrMoV, 34CrMo4- 
33CrMo。 
3. 减速 器 的 发 展 概况 轮 系 。 特 别 是 在 行星 差 动 传动 方面 ， 我 国 早 在 南北 


不 同时 期 减速 器 的 质量 G 和 输出 转 矩 T, 的 比 










































































值 ， 如 图 1-3 所 示 ， 反 过 来 也 可 理解 为 每 吨 质 量 G 
可 传递 的 转 矩 大 小 。 
0.110.096 
F 
z (25kN-m/D 
త్రో౦.05- 0.040 GOMO 
= j Pu m/t) 
Š .020 行 星 此 轮 装置 
= 0.0087 
01050 1964 1972 1983 1993 
图 1-3 不 同时 期 减速 器 的 质量 G 和 
输出 转 矩 T, 的 比值 
WÈ: 括号 内 的 值 是 7,/G， 余 同 。 
我 国 2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 减速 右 的 水 平 : 
JB/T 6502—1993 标准 的 NGW 型 行星 齿轮 减速 
f K 3k 86 JJ N 6010 : m/t, 
绅 兰 德 公司 通用 减速 器 的 发 展 概况 如 图 1-4 所 
示 。 我 国 发 展 情况 与 此 相仿 ， 但 还 滞后 一 些 。 
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图 1-4 弗 兰 德 (Flender) Z 

减速 器 的 发 展 情况 
传动 的 发 展 概况 
是 发 明 齿 轮 和 应 用 齿轮 传动 最 早 的 国 
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早 在 西汉 时 代 〈 约 1 世纪) 


汉 时 代 (公元 78 ~ 139 年 ) 张衡 已 


Ft 





已 应 用 了 铸 铜 齿轮 ; 东 
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朝 时 代 〈 公 元 429 ~500 年 )， 世 界 闻 名 的 伟大 科学 
家 祖冲之 就 发 明了 具有 锥 齿轮 行星 差 动 传动 的 指南 
车 ， 如 图 1-5 所 示 。 这 种 由 锥 齿轮 组 成 的 行星 差 动 
传动 能 保证 “ 圆 转 不 穷 ， 而 司 方 如 一 ” 。 因 此 , R 
国 行星 差劲 传 劲 的 应 用 比 欧美 各 国 早 一 千 三 百 
多 年 。 






































图 1-5 具有 锥 齿轮 行星 差 动 传动 的 指南 车 


1880 年 ， 德 国 出 现 了 第 一 个 行星 齿轮 传动 装置 
的 专利 。19 世纪 以 来 ， 机 械 工业 特别 是 汽车 和 飞机 
[ 业 的 发 展 ， 对 行星 齿轮 传动 的 发 展 有 很 大 影响 。 
1920 年 ， 首 次 成 功 制造 出 行星 差 动 传动 装置 ， 并 首 
先 用 作 汽 车 的 差 速 器 。 从 1938 年 开始 ， 集 中 发 展 汽 
车 用 的 行星 差 动 传动 装置 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 高 
速 大 功率 船 舰 、 透 平 发 电机 组 、 透 平 压缩 机 组 、 航 

空 发 动机 及 工程 机 械 的 发 展 , 促进 了 行星 齿轮 传动 
的 发 展 。 

高 速 大 功率 行星 齿轮 传动 的 实际 应 用 ， 于 1951 
年 首先 在 德国 获得 成 功 。1958 年 后 ， 英 、 意 、 日 、 
美 、 前 苏联 、 瑞 士 等 国 亦 获得 成 功 ， 均 有 系列 产品 ， 
并 已 成 批 生 产 ， 普 遍 应 用 ， 见 表 1-6 世界 各 国 行星 
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速 器 基本 特性 。 英 国 Allen 齿轮 公司 生产 的 压缩 机 
用 行星 齿轮 减速 器 ， 功 率 P = 25740kW; 德国 Renk 
公司 生产 的 船用 行星 减速 器 ， 功 率 P=11030kW。 
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表 1-6 世界 各 国 行星 减速 器 基本 特性 
































































































































































































































2a 承载 能 . 传动 比 i 传动 效率 与 普通 传动 比较 
序 Ç 5 
名 称 代号 国 别 X 
G0 ”| 类 型 | RET] IFP | vy | 系列 | ag | 系列 | Am డీ 
/N:- m /kW (%) | (%) 
1 DEMAG 德国 2K-H = — 4~12.5 | 约 100 >96% -= 20 15 
546000 
2 FWH 德国 2K-H = 7 ~ 10000 |2.8~12.5| 25200 >96% = 25 20 
3 PRN 捷克 2K-H 一 52 ~4400 | 2.8 ~12 = >96% — 20 — 
4 KTUPP # 2K-H — 48-22100 2-12 _ =08% = 45 20 
MIP P3 
5 MIS 日 本 2K-H — 48-22140 2-12 = ~98.5%| 一 45 20 
6 a 英国 2K-H 一 58-11030 3౩-12 =n =90% = 46 22 
ASG 
7 TS 捷克 2K-H — 0. 14-36 — 16 ~ 2800 一 一 55 30 
PH 
德国 2K-H — =883 1.3~1 20 
8 P 8830 0 
5.01 ~ 
9 RPL-F 法 国 2K-H | =1700 | 0.11 ~44 一 5 一 =96% 50 一 
10 | 马达 行星 法 国 2K-H |90 ~8000 | 0. 36 ~22 40 
11 NP 法 国 2K-H 50 ~ 1000 = = 3 ~35 94% = 55 60 
12 BP-VP 法 国 3K 280 ~7160 一 = 25 ~2500 | 93% 一 50 40 
13 IMT 日 本 2K-H = 0.29 ~11 = 40 -60 一 >95% 50 40 
83% ~ 
14 SADI 比利时 2K-H 一 0.24 ~22 一 15 ~ 5000 一 一 60 
98% 
15 S. G. P 奥地利 2K-H | =960000 一 5.33 ~6.2 一 = =98% — 20 
16 超 小 型 日 本 2K-H 一 0.012-7.5 一 二 11040 
eh 96% ~ 
17 | 2K-H 型 前 苏联 2K-H — = 1.14~9 | =2500 ~91% | =50 =50 
98% 
P 乡 
18 PBF 德国 2K-H | 33300 一 = 10 ~63 — 两 级 35 25 
251000 三 96% 
中 国 
55060 ~ 两 级 
19 ZK (JB/T 9043. 1 | 2K-H [300330 一 = 4 ~40 =98 % = 066 35 25 
—1999) 
ls 9592 两 级 
20 ZZ (JB/T 9043. 2 | 2K-H ~ = = 3.15~400| =98% 35 25 
2057000 三 96% 
一 1999) 
两 级 
21 | NGW 型 中 国 2K-H | =37400 | 1~1300 |2.8~12.5|2.8 ~1828| ~98% 35 25 
三 96% 
中 国 两 级 
22 | NGW 型 | JB/T6502— | 2K-H |=250000| 1 ~40000 | 4-9 4~400 | =98% ý 35 25 
=96% 
1993 
两 级 
中 国 
NGW 型 三 96% 
23 a, | JB/T 6999— | 2K-H =115000026-26420 4-9 10 ~250 | =98% ప్‌ 35 35 
( 双 排 直 齿 ) 三 级 
1993 
=94% 
IE: Am 为 相对 于 普通 传动 的 质量 百分比 ，AV 为 相对 于 普通 传动 的 体积 百分比 。 普 通 传动 系 指 我 国生 产 的 普通 圆柱 齿 
轮 减 速 器 ， 比 较 时 尽量 取 其 承载 能 力 和 参数 相近 ， 但 结果 仍然 是 概略 值 。 
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低速 重 载 行星 减速 器 已 由 系列 产品 发 展 到 生产 
特殊 用 途 产 品 ， 如 法 国 Citroen 生产 用 于 水 泥 磨 、 榨 
糖 机 、 矿 山 设备 的 行星 减速 器 ， 质 量 达 125t， 输 出 
FRIE T =3900kN : m; 德国 Renk 公司 生产 矿井 提升 
机 减速 器 ， 功 率 P=1600kW， 传动 比 i=13， 输 出 转 
E = 35010) * m; 日 本 宇都 兴 产 公司 生产 了 一 台 P = 
3200kW, ¿= 720/480, $m i FEJE T = 2100kN : m 的 
行星 减速 器 。 

行星 齿轮 传动 技术 是 齿轮 传动 技术 的 一 个 重要 
分 支 。 采 用 行星 齿轮 传动 技术 开发 的 各 类 行星 齿轮 
减速 器 及 行星 齿轮 增 速 器 ， 较 之 于 一 般 的 定 轴 式 齿 
轮 变速 器 ， 在 传递 同样 功率 或 转 矩 时 ， 具 有 更 小 的 
体积 、 更 轻 的 质量 及 更 高 的 效率 ， 也 更 易于 进行 传 
动 系统 的 布置 ， 便 于 降低 造价 及 运输 和 检修 成 本 ， 
因此 在 水 泥 、 治 金 、 煤 炭 、 矿 山 及 石化 等 许多 行业 
普遍 得 以 应 用 。 

我 国 对 行星 齿轮 传动 技术 的 开发 及 应 用 ， 始 于 
20 世纪 50 年 代 ， 但 直至 改革 开放 前 的 相当 长 一 段 时 
间 里 ， 由 于 受 设计 理念 与 水 平 、 加 工 手 段 、 材 料 与 
热处理 质量 等 方面 的 限制 ， 我 国 各 类 行星 齿轮 变速 
器 的 总 体 承 载 水 平和 可 靠 性 都 还 处 于 一 个 较 低 的 水 
平 ， 以 至 于 我 国 许多 行业 配套 的 高 性 能 行星 齿轮 变 
速 嚣 ， 如 磨 机 齿轮 变速 器 等 多 采用 进口 产品 。 改 革 
开放 以 来 ， 国内 多 家 单位 相继 引进 了 国外 先进 的 行 
星 传动 生产 及 设计 技术 ， 并 在 此 基础 上 进行 了 消化 
吸收 和 创新 开发 ， 使 得 国内 的 行星 齿轮 传动 技术 取 
得 了 长 足 发 展 。 在 基础 研究 方面 ,通过 国内 相关 高 
校 、 研 究 院 所 及 企业 之 间 的 合作 ,行星 传动 的 均 载 
技术 、 优 化 技术 、 结 构 强 度 分 析 、 系 统 运动 学 和 动 
力学 分 析 ， 以 及 少 齿 差 行星 传动 、 重 载 行星 差 动 技 
术 、 封 闭 式 行星 差 动 传动 及 行星 传动 制造 装配 技术 
等 方面 ， 都 取得 了 一 系列 突破 ， 使 得 我 国 已 全 面 等 
握 行星 传动 的 设计 、 制 造 技 术 ， 并 形成 一 批 具 有 和 较 
强 实力 的 研发 制造 机 构 。 制 造 手段 方面 ， 近 20 年 
K, WAGER 8 BL. as BL. JH T POR 
处 理 装 置 等 的 广泛 应 用 ， 大 大 提升 了 制造 水 平 ， 在 
硬件 上 也 切实 保证 了 产品 的 加 工 质量 。 总 体 而 言 ， 
近年 来 我 国 在 各 类 行星 传动 产品 的 开发 与 应 用 方面 
都 取得 了 较 大 进展 。 
(1) 普通 行星 齿轮 传动 ”普通 行星 齿轮 传动 是 
目前 国内 外 应 用 最 为 普遍 的 一 种 形式 (行星 齿轮 排 
列 见 表 1-6) ， 经 过 多 年 的 研究 及 应 用 ， 人 们 对 其 设 
计 、 制 造 工 艺 的 了 解 已 十 分 深入 。 因 此 ， 从 采用 普 
通 2K-H 型 行星 传动 技术 中 ,发展 了 多 种 形式 的 系 
列 产 品 ， 如 在 我 国 应 用 较为 普遍 的 通用 行星 齿轮 减 
速 器 系列 产品 (JB/T 6502 一 1993) 。 此 外 ， 还 有 分 
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别 用 于 立 磨 机 、 辊 压 机 、 铝 铸 轧 机 、 矿 井 提升 机 、 
管 麻 机、 风力 发 电 增 速 器 、 水 电 增 速 器 及 堆 取 料 机 
上 的 行星 齿轮 变速 器 等 多 种 形式 的 专用 系列 产品 。 

目前 国内 用 于 磨 机 传动 的 行星 齿轮 变速 器 的 最 
大 功率 已 达到 3800kW; 用 于 水 泥 行业 辊 压 机 的 悬挂 
行星 齿轮 变速 器 的 输入 功率 已 达 900kW; 用 于 铝 钴 
轧机 的 行星 齿轮 变速 器 的 最 大 输出 转 和 矩 已 达 
120010 * m; 风力 发 电 增 速 变速 器 的 最 大 传递 功率 
已 达 3000kW。 国 内 重 载 行星 齿轮 变速 器 的 设计 制造 
KF, 已 达到 国外 同类 产品 先进 水 平 。 近 年 来 重 载 
行星 齿轮 变速 器 引进 的 数量 大 为 减少 。 

为 了 减 小 重 载 行 星 齿 轮 变 速 器 的 体积 和 质量 ， 
近年 来 国内 外 在 设计 上 采用 了 多 行星 轮 的 均 载 机 构 
或 双 排 的 传动 技术 等 ， 使 得 行星 齿轮 变速 器 的 尺寸 
明显 减 小 ， 同 时 也 降低 了 齿 轩 的 加 工 及 热处理 的 
难度 。 

在 制造 工艺 方面 ， 通 过 采用 优质 齿轮 材料 和 提 
高 热处理 质量 等 措施 ,使 齿轮 产品 水 平 明 显 提高 ， 
由 此 也 大 大 提高 了 整 机 的 使 用 寿命 及 运行 的 可 靠 性 。 
水 泥 行业 是 重 载 行星 齿轮 传动 装置 应 用 最 为 集 
中 的 一 个 行业 ， 如 各 类 磨 机 、 辊 压 机 、 大 型 回转 窑 
及 堆 取 料 机 等 ， 都 广泛 采用 行星 传动 装置 。 在 各 种 
磨 机 上 ， 大 型 立 磨 传动 目前 均 普遍 采用 锥 齿 一 行星 
传动 装置 ， 其 中 的 行星 传动 采用 了 单 级 或 两 级 的 形 
式 。 近 年 来 ， 变 速 器 磨 机 在 发 展 边缘 传动 的 同时 ， 
中 心 驱 动 的 行星 齿轮 变速 器 也 有 较 快 的 应 用 与 发 
క. JL PE 983 HAK HE RIT B S TO S PE 68 o 
近 几 年 出 现 的 日 产 万 吨 水 泥 熟 料 生 产 线 的 回转 窑 ， 
采用 的 就 是 双边 驱动 的 行星 齿轮 传动 装置 。 

铝 铸 轧 机 长 期 以 来 一 直 沿 用 传统 轧机 的 传动 方 
案 ， 既 笨重 又 不 经 济 。 自 西安 重型 机 械 研 究 所 推出 
了 铝 铸 轧机 的 专用 行星 传动 装置 专利 产品 后 ， 国 内 
新 上 马 的 铝 铸 轧 机 全 部 采用 了 新 的 传动 方案 ， 大 大 
减轻 了 整 机 质量 ， 提 升 了 整 机 的 配套 水 平 ， 也 明显 
降低 了 造价 。 
国内 行星 传动 产品 的 设计 制造 已 具有 一 定 的 实 
力 和 坚实 的 基础 。 西 安 重 型 机 械 研 究 所 、 洛 阳 中 信 
重型 齿轮 箱 有 限 公司 、 南 京 高 精 齿 轮 股 份 有 限 公司 、 
杭州 前 进 齿 轮 箱 有 限 公 司 、 巨 鲸 传动 机 械 有 限 公 司 
等 ,都 拥有 各 具 特 色 的 行星 齿轮 变速 器 系列 产品 ， 
并 分 别 在 建材 、 有 有色、 水电、 煤炭、 矿山 及 工程 机 
械 等 行业 得 以 广泛 应 用 。 

(2) 行星 差 动 传动 ”行星 差 动 传动 作为 2K-H 
型 传动 的 一 种 特殊 应 用 形式 ， 是 采用 2K-H 型 轮 系 
两 个 自由 度 间 的 不 同形 式 的 组 合 ， 以 实现 运动 或 动 
力 的 分 解 、 控 制 及 调整 。 近 些 年 来 ， 利 用 行星 差 动 
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传动 技术 开发 了 许多 新 产品 ， 在 很 多 行业 发 挥 着 重 
要 作用 。 

行星 差 动 传动 主要 用 于 运动 的 合成 与 分 解 。 当 
一 个 基本 构件 为 主动 件 ， 另 外 两 个 基本 构件 作为 从 
动 件 输出 功率 时 ,行星 差 速 器 使 输入 功率 和 主动 运 
动 按 某 种 要 求 进行 分 解 ; 当 两 个 基本 构件 为 主动 件 
输入 功率 ， 另 外 一 个 基本 构件 作为 从 动 件 输出 功率 
时 ， 差 速 器 使 输入 功率 和 主动 运动 按 某 种 要 求 进 行 
合成 。 就 实际 应 用 而 言 ， 前 者 并 不 是 单纯 分 解 了 功 
率 和 运动 ， 更 重要 的 是 解决 了 用 别 的 传动 方式 难以 
解决 的 问题 。 后 者 也 不 但 是 进行 了 功率 和 运动 的 合 
成 ， 而 是 利用 这 种 传动 特点 ， 可 以 解决 在 一 定 的 范 
围 内 调 速 和 多 速 驱动 问题 。 

行星 差 动 传 动 已 广泛 地 应 用 于 起 重 运输 机 械 、 
冶金 矿山 机 械 、 化 工 机 械 、 机 床 和 轻 工 机 械 等 方面 。 
应 用 行星 差 速 器 进行 差 速 和 差 动 调 速 ， 在 一 定 条 件 
下 ， 比 采用 交 、 直 流 电动 机 或 液压 传动 具有 如 下 
优点 : 

1) 机 械 设备 简单 。 如 汽车 后 桥 的 差 速 器 ， 比 用 
其 他 差 速 方法 简单 得 多 。 

2) 调 速 电动 机 功率 和 相应 的 控制 电气 装置 明显 
减 小 。 

3) 差 速效 果 好 ， 调 速 精 度 高 ， 运 行 平稳 。 

4) 设备 投资 少 ， 运 行 费 用 低 ， 可 取得 较 大 的 经 
济 效益 。 

用 于 差 速 器 的 行星 传动 ， 常 用 为 2K-H (NGW) 
型 、 2K-H (WW) 型 、ZUWGW 型 传动 。 这 些 行星 
传动 与 适当 的 定 轴 齿轮 传动 组 合 ， 可 组 成 行星 差 
速 器 。 

2K-H (NGW) 型 行星 差 速 器 结构 紧凑 ， 轴 向 尺 
十 小 ， 质 量 轻 ， 应 用 范围 较 广 ， 目 前 在 离心 机 上 广 
泛 应 用 。 

2K-H (WW) 型 行星 差 速 右 结 构 简 单 ， 但 尺寸 
和 质量 较 大 。 由 于 其 传动 效率 与 传动 比 紧密 相关 ， 
在 设计 时 应 慎重 考虑 (4 U =2 时 较为 理想 ) 。 

采用 ZUWGW 型 行星 差 速 器 时 ， 输 入 轴 与 输出 
轴 可 垂直 ， 适 宜 用 于 车 辆 前 、 后 桥 的 差 速 器 ， 常 取 
i! = -1。 此 外 ，ZUWGW 型 行星 差 速 器 还 常用 于 小 
功率 的 差 动 调 速 及 机 床 传动 系统 中 ， 如 深 齿 机 中 的 
差 动机 构 等 。 

(3) 行星 差 动 传动 典型 应 用 的 实例 

1) 行星 差 动 传动 装置 已 广泛 应 用 于 起 重 机 、 钾 
船 机 的 抓 斗 及 电炉 电极 的 升降 运动 ， 以 实现 正常 运 
行 及 升 行程 时 快速 运动 的 要 求 。 在 连 铸 设备 的 钢 包 
移动 台 车 驱动 装置 中 ， 采 用 行星 差 动 传动 装置 ， 也 
可 实现 正常 运行 及 起 步 和 停车 时 慢 速 运行 的 要 求 。 
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చ... 
构 行 星 差 动 减速 器 。 原 来 小 车 运行 、 抓 斗 升 降 与 抓 
斗 的 开 闭 需要 三 套 传动 系统 ， 而 今 采 用 两 台 行星 差 
动 减速 器 、 四 只 卷 简 、 两 台 主 电动 机 、 一 台 行 走 电 
动机 就 可 以 实现 上 述 要 求 ,， 简 化 结构 ,减轻 质量 ， 
对 大 梁 的 作用 力 减 小 ， 具 有 突出 的 优点 。 

2) 利用 行星 差 动 传动 装置 的 调 速 功能 ， 驱 动 大 
小 型 连 思 机、 风机、 有 泵 及 磨 机 等 ， 可 对 工作 机 输出 
转速 进行 调节 ， 以 实现 相应 的 工艺 要 求 ， 或 调整 其 
输出 的 流体 流量 及 压力 等 ， 可 明显 改善 作业 品质 ， 
降低 运行 能 耗 ， 减少 资 源 浪费 。 

3) 利用 行星 差 动 传动 技术 开发 的 可 控 起 动 传动 
装置 ， 通 过 控制 差 动 机 构 中 某 一 自由 度 的 转速 变化 ， 
进而 实现 输出 级 的 平稳 起 动 ， 可 大 大 减缓 起 动 冲 击 ， 
减 小 起 动 电 流 ， 改 善 起 动 品质 。 目 前 ， 在 长 距离 带 
式 输送 机 上 其 已 得 到 广泛 应 用 ， 其 最 大 传递 功率 可 
达 3000kW， 并 可 实现 多 点 驱动 且 自 动 实现 载荷 
均衡 。 

4) 利用 行星 差 动 传动 技术 开发 的 高 速 差 速 器 ， 
应 用 于 卧 式 螺旋 件 料 离心 分 离 机 ， 可 实现 固 、 液 物 
料 的 分 离 作业 。 行星 差 速 絮 最 高 工作 转速 可 达 
5000rxmin， 最 大 驱动 转 矩 可 达 数 万 牛顿 米 。 
REAM 20 世纪 60 年 代 开始 研制 应 用 行星 齿 和 
减速 器 ，20 世纪 70 年 代 制 定 了 NGW 型 渐 开 线 行星 
齿轮 减速 器 标准 系列 JB 1799 一 1976。 一 些 专业 定点 
三 已 成 批 生产 了 NGW 型 标准 系列 产品 ， 使 用 效果 很 
好 。 已 研制 成 功 高 速 大 功率 的 多 种 行星 齿轮 减速 器 ， 
例如 列车 电站 燃气 轮机 (300010) 、 高 速 汽轮机 
(500kW) 和 万 立方 米 制 氧 透 平 压缩 机 (6300107) 
的 行星 齿轮 减速 器 。 低 速 大 转 矩 的 行星 减速 器 也 已 
批量 生产 ， 例 如 矿井 提升 机 的 XL-30 型 行星 增 速 器 
(800kW) 、 双 滚 简 采 煤 机 的 行星 减速 器 (37510). 
另外 ,我 国 又 颁布 JBMT 6502—1993 NGW 型 行星 具 
轮 减 速 器 系列 标准 ， 开 始 广泛 生产 与 应 用 NGW 型 行 
星 齿 轮 减 速 器 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 

(4) 行星 齿轮 传动 的 发 展 方向 ”世界 各 先进 工 
业 国 ， 经 由 工业 化 、 信 息 化 时 代 , 正在 进入 知识 化 
时 代 , 行星 齿轮 传动 在 设计 上 日 趋 完善 ， 制 造 技术 
不 断 进步 ， 使 行星 齿轮 传动 已 达到 了 较 高 水 平 。 我 
国 与 世界 先进 水 平 虽 存在 明显 差距 ,但 随 着 改革 开 
放 带 来 设备 引进 、 技 术 引 进 ， 在 消化 吸收 国外 先进 
技术 方面 取得 长 足 的 进步 。 目 前 ， 行 星 齿轮 传动 正 
向 以 下 几 个 方向 发 展 : 

1) 向 高 速 、 大 功率 及 低速 、 大 转 矩 的 方向 发 
展 。 例 如 : 年 产 30 万 + 合成 氮 透 平 压缩 机 的 行星 齿 
轮 增 速 器 ， 其 齿轮 圆周 速度 已 达 150m/s; 日 本 生产 
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了 巨型 船 舰 推 进 系统 用 的 行星 齿轮 变速 咒 ， 功 率 为 











六 高 、 两 低 、 两 化 ”方向 发 展 。“ 六 高 ”是 指 高 承 























22065kW; 大 型 水 泥 磨 中 所 用 80/125 型 行星 齿轮 变 
速 器 ， 输 出 转 矩 高 达 415010 . m。 在 这 类 产品 的 设 
计 与 制造 中 ， 需 要 继续 解决 均 载 、 平 衡 、 密 封 、 润 
滑 、 零 件 材料 与 热处理 ， 以 及 高 效率 、 长 寿命 、 高 
可 靠 性 等 一 系列 设计 制造 技术 问题 。 

2) 向 无 级 变速 行星 齿轮 传动 发 展 。 实 现 无 级 变 
速 ， 就 是 让 行星 齿轮 传动 中 三 个 基本 构件 都 转动 并 
传递 功率 。 只 要 对 原 行星 机 构 中 国定 的 构件 附加 一 
个 转动 ， 如 采用 液压 泵 及 液压 马达 系统 来 实现 ， 就 
能 成 为 无 级 变速 器 。 

3) 向 复合 式 行星 齿轮 传动 发 展 。 近 年 来 ， 国 外 
将 蜗杆 传动 、 交 错 轴 和 斜 齿 轮 传动 、 锥 齿轮 传动 与 行 
星 齿 轮 传动 组 合 使 用 ,构成 复合 式 行星 齿轮 变速 器 。 
其 高 速 级 用 前 述 各 种 定 轴 类 型 传动 ， 低 速 级 用 行星 
齿轮 传动 ， 这 样 可 适应 相交 轴 和 交错 轴 间 的 传动 ， 
可 实现 大 传动 比 和 大 转 矩 输出 等 不 同 用 途 ， 充 分 利 
用 各 类 型 传动 的 特点 ， 克 服 各 自 的 弱点 ， 以 适应 市 
场 上 多 样 化 需要 。 如 制 碱 工业 澄清 桶 用 蜗杆 蜗轮 - 行 
星 齿轮 减速 器 ， 总 传动 比 ! = 4462.5， 输 出 轴 转 速 
n=0.215r/min, HE FRIE T =27200N * m. 

4) 向 少 齿 差 行星 齿轮 传动 方向 发 展 。 这 类 传动 
主要 用 于 大 传动 比 、 小 功率 传动 。 

5) 制造 技术 的 发 展 方向 。 采 用 新 型 优质 钢材 ， 
经 热处理 获得 高 硬 齿 面 (内 齿轮 离子 所 化 ， 外 齿轮 
BRK), ， 精 密 加 工 以 获 高 齿轮 精度 及 低 表 面 粗糙 
E (内 齿轮 经 插 上 从 达 5 ~6 级 精度 ， 外 齿轮 经 磨 齿 达 
5 级 精度 ， 表 面 粗糙 度 Ra = 0.2 ~0.4pm)， 从 而 提 
高 承载 能 力 ， 保 证 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 

5. 使 减速 器 承载 能 力 提 高 的 直接 因素 

1) 选择 合理 的 最 佳 变 位 系数 ， 可 提高 5% ~ 
10% 。 

2) RHEA 
提高 到 400% 。 

3) 采用 功率 分 流 〈 如 行星 齿轮 传动 ) ， 可 提高 
到 200% 或 300% 。 

4) 齿 根 进行 强力 喷 丸 ， 强 化 轮 齿 根部 ， 可 提高 
轮 齿 弯曲 强度 10% 以 上 ,此 面 接触 疲劳 强度 20% 
以 上 。 

5) న uye E T 
合 ， 使 载荷 沿 齿 向 分 布 均衡 ， 对 传动 的 承载 能 力 有 
不 同 程 度 的 提高 。 

6) 适当 提高 齿轮 的 精度 ,对 于 GB/T 
10095. 1 ~ 2 一 2008 标准 的 7~9 级 齿轮 ， 精 度 每 提高 
一 级 ， 承 载 能 力 可 提高 10% 左右 。 

现在 ,世界 齿轮 与 减速 器 技术 ， 总 的 趋势 是 向 













































































































































































HAI, BREK, BALE, nj 



































Fir 
载 能 力 、 高 齿 面 硬度 、 高 精度 、 高 速度 、 高 可 靠 性 
和 高 传动 效率 ;“ 两 低 ” 是 指 低 噪声 、 低 成 本 ; “两 
化 ”是 指标 准 化 、 模 块 化 (多样 化 ) 。 

近年 来 ,我国 齿 轮 加 工 设备 不 断 更 新 ， 国 内 拥 
有 $6000mm 的 磨 具 机 、$16000mm 的 CNC 大 型 深 齿 
机 ,还 有 大 量 的 加 工 中 心 与 数控 机 床 ， 生 产能 力 已 
达 国 际 先进 水 平 。 和 希望 更 多 的 新 产品 、 新 成 果 、 新 
技术 走向 世界 ， 为 人 类 作出 更 大 贡献 。 


1.6 ”齿轮 传动 术语 



































1) 直 齿 轮 与 齿 条 术语 (Spur-gear and rack ter- 
minology) ， 如 图 1-6 所 示 。 











图 1-6 直 齿 轮 与 齿 条 术语 
2) 斜 齿 轮 与 齿 条 术语 ( Helical- gear and rack 
terminology) ， 如 图 1-7 所 示 。 








斜 齿 条 





图 1-7 和 斜 齿 轮 与 齿 条 术语 
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3) 内 齿轮 传动 术语 (Internal- gear terminology ) , 4) 锥 齿轮 传动 术语 ( Bevel- gear terminology ) , 
如 图 1-8 所 示 。 如 图 1-9 所 示 。 

5) 锥 齿轮 、 准 双 曲 面 齿轮、 锥 蜗杆 和 蜗杆 传动 
的 比较 ( Comparison of Worm- 、Spiroid- 、hypoid- 、 
and bevel- gear drive) ， 如 图 1-10 所 示 。 






ZN B 
ñ 6) 简单 行星 齿轮 传动 如 图 1-11 所 示 。 

T 内 齿 圈 固 定 " 

Ex 行星 轮 绕 自 
wN 身 的 轴线 转动 


行星 架 转动 





典型 内 贞 轮 和 小 轮 
图 1-8 ”内 齿轮 传动 术语 








行星 轮 绕 自 
身 的 轴线 转动 

















HHE 


背 锥 距 





行星 轮 绕 自 
身 的 轴线 转动 


图 1-9 锥 齿轮 传动 术语 













锥 蜗杆 传动 








蜗杆 传动 
































弧 齿 锥 齿轮 传动 
图 1-10 锥 齿轮 、 准 双 曲 面具 轮 、 图 1-11 简单 行星 齿轮 传动 
锥 蜗杆 和 蜗杆 传动 的 比较 a) 行星 齿轮 传动 b) 星 形 齿轮 传动 c) 恒星 齿轮 传动 
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1.7 


常用 有 关 资 料 


1. 常用 曲线 ( 见 表 1-7) 


表 1-7 常用 曲线 























































































































































































































名 称 曲 线 图 方 程 式 定义 与 特性 # i 
坐标 方程 
x + 2 = R 
标 极 坐 标 方程 ఇ O(0 .0 
准 p = 及 (参见 一 般 形 వ్‌ j ; 
形 式 的 极 坐标 方程 ) 圆心 
aN 圆心 0 =0 
式 参数 方程 — 
l, = Reost 
y = Rsint EREET 
I 与 定点 等 距离 
坐标 方程 的 动 点 轨迹 
(za)? +(y-0)? =R 
u 极 坐标 方程 
般 P — 2ppo cos ( 0 - ర, ) N (తట 
J] +p0 = R° 圆心 0/ 
式 Bè O (po , 00 ) 
参数 方程 
i: =a + Rcost 
y =b + Rsint 
2a 一 长 轴 (414,) 
坐标 方程 2 一 短 轴 ( లర్‌) 
2 pr 2 一 焦距 (下 ,) 
తై! 7 
ME q” 
坐标 方程 గత 
— 动 点 P 到 两 | AOR 
pe 定点 F). F, (క e= <l,e 越 大 ,椭圆 越 
m (极点 在 椭圆 中 心 | 点 ) 的 距离 之 和 | 扁平 
加 0 点) 为 一 常数 时 ,P 点 顶点 :4 ( -a,0) 
| 参数 方程 的 轨迹 ( | PF, | + A,(a,0) 
2 s 
x | PF, |=2a) -a B, (0, -b) 
“= bsint << 区 
本 DSIN; a x a B, (0,b) 
WEZRL .x = క 焦点 :所 ( -c,0) 
l _ a F, (6,0) 
e 焦点 半径 :n= PF, ,rs =PF, 
గ =a —ex r, =a +ex 
坐标 方程 
జా r జ 2a 一 实 轴 
Be క = 25 一 虚 轴 
极 坐 标 方程 2 一 焦距 
新 = _ b2 c= డే +b? 
1 -ecos 0 = 人 一 离心 率 
š 动 点 书 到 两 
Mo aaa 定点 P. F ( 8 e= -全 >1,e 越 大 , 渐 近 线 与 > 
双 参数 方程 点 ) 的 距离 之 差 | 轴 的 夹 角 越 小 
goosht | 为 一 常数 时 ,P 点 | 顶点 41( -4,0) .ta.0) 
线 (2 = bsinht 的 轨迹 ( | PF; |= B, (0,-b),B,(0,b) 
MERL :x = - | PF, |=2a) B, ,B, 叫 虚 项 点 
e x< -a,x ža EF (-6,0) 
గ్‌ x == F, (6,0) 
e 





渐 近 线 = -2 














మన 
r= +(ex-a), 


T = +(ex+a) 
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( 续 ) 
名 称 线 图 方程 式 定义 与 特性 & È 
坐标 方程 本 
y =2px(p >0) మం 
极 坐标 方程 顶 ia 0(0,0) 
_ 2pcos0 动 点 P 到 一 定 焦点 r(20) 
శీ “1 —cos20 点 下 (焦点 ) 和 一 _ 焦点 至 准 线 的 距离 p i 
ఖు న గా 
线 0 点 ) 的 距离 相等 时 ,| 2 so HAE. | 
Ë 参数 方程 动 点 P 的 轨迹 | లో లి 
2 [125220 "A 
(1 క. ఖ్‌. 焦点 半径 :r= PF 
y =2pt 
TYP p r=x+ న 
准 线 1.x = -5 
aa FEA n 
| = (发 生 线 ) 沿 一 定 
W 0=tana - & = inva F 0( 基 图 ) 作 无 R 一 基 圆 半径 
开 参数 方程 滑 滚 动 时 ,mm EIE a 压力 角 
线 x = R( cost + tsint ) 意 点 (如 起 始 切 
femo tiin) | 点 力 的 轨迹 。 用 
y = R( sint —tcost ) 于 人 具 形 等 
t=a+0 PF 
| 动 点 沿 着 等 速 | O 
* 旋转 ( 角速度 అ) = 
fE WAWER ల 
H 极 坐标 方程 等 速 直 线 运动 | 请 Ur 
A p=a8 ( 线 速度 中 此 动 | DAR " 
等 网 到 ` F 4f— ú 
న్‌ క యం సతుల క 点 的 弧 
iA WaR, HF 
线 轮 等 > (0 VO +1 +arsh0) 
动 点 的 运动 方 
对 句 始终 与 极 径 保 | ”6 一 极 
A < 极 坐 标 方程 持 定 角 a 的 动 点 | p 一 极 径 
线 p = 66 (m,a 为 常 轨迹 。 用 于 涡轮 a 一 极 径 与 切线 ( 动 点 运动 方 
等 数 , 均 大 于 零 ) 叶片 等 。 用 对 数 | 向 ) 间 的 夹 角 
Ë aa d | 螺 线 作为 成 型 倪 | 曲线 上 任意 两 点 间 的 弧 长 为 
R Š P i m 齿 铣 刀 铲 背 的 轮 Vtm 
— x RER | pm PP) 
M 定 不 改变 
参数 方程 圆柱 面 上 的 动 
x =rcos0 点 M RE z 以 7 一 圆柱 底 半 径 
员 y =rsin0 等 速度 o El B 一 螺旋 角 
- z = rbeolB 。 | 转 ,同时 沿 z 轴 以 | జాగాలో 
旋 _ 等 速 " 平移 ,其 动 h=2mrcotB 
线 మా /一 一 个 导 程 的 弧 长 














( 右 旋 为 " +”, 左 施 
y 





点 轨迹 就 是 圆柱 
螺旋 线 。 用 于 弹 
簧 等 

















L= V(2mr)2 +k? 
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( 续 ) 
名 称 1 线 图 方 程式 定义 与 特性 备注 
1) 等 螺 距 
参数 方程 h =2macosa 
A x =psinacos0 2) 切 线 与 锥 面 常数 
[a y =psinasing 母线 夹 角 B ñ (| 
Jë z 200030 ౧0౩6 = తాకా 
స I 
p =a0 _— l 
V1 +@sin2a 
圆 参数 方程 
x x = psinacos0 1 ) 不 等 螺 距 
数 y =psinasin0 స్త x 与 i a 
A — 面 母线 夹 角 为 定 | po 638 
A sba fB 
线 = po €tang 
深 动 圆 0, 沿 
基 圆 0 外 部 相 — 
参数 方程 上 某 点 P (uk | 0 公转 
X=(a+b)cos0— 外 P", 圆 内 P') 0 一 自转 角 
人 ieos( “20】 的 轨迹 1= 01P, 当 
线 ,= (a+b)sing — | n r 
y కత a— œ 时 , 摆 线 /> ,为 长 幅 摆 线 D, 
(కస్టం). 转化 为 平 押 线 ，| (2లో p. 
4 b — e 时 , 摆 a+b 
RFEA TINA Ucap 
wa 一 基 圆 半径 
I /一 滚圆 半径 
参数 方程 滚动 圆 0, # 0 一 公转 
x= (4 - రీ) 6030 + 基 圆 O 内 部 相 0 一 自转 角 
l leos (470) UR z), A zh B -4-b 
> టల | 上 某 点 (或 区 స 
= (4 - రీ) 0 + PF P”. LP P') 1= 0, P ,`>4 
Isin (° z) 的 轨迹 (= రీ HAER T 
/>2 ,为 长 幅 摆 线 T. 
1 <, 为 短 幅 摆 线 P. 
MRK =2PM 
I ANU 定 圆 沿 定 直 线 拱 弧 长 =82 
P | O s 深 动 ,圆周 上 వ. 
线 ° , 1 Ñ =b — cost CRES, 14) Jb ATETEA 
io M y= | 一 点 的 轨迹 />2 ,为 长 幅 平 摆 线 
/< ,为 短 幅 平 摆 线 
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( 续 ) 
名 称 J # = 定义 与 特性 备 E 
oa 一 正常 数 , 即 距离 OA. fE 
坐标 方程 两 端 悬 吊 的 密 | 顶点 附近 近似 于 抛物 线 
E. a x a, 度 均匀 的 完全 柔 yg 
fi Yag Certe “) | 软 曲线 ,在 重力 ”20 
线 తి 作用 下 的 自然 状 BAC -， 
a 态 所 构成 的 曲线 8 
( f 
31 
2. 常用 曲面 (ML 1-8) 
表 1-8 常用 曲面 
名 称 图 JE 方 ” 程 说 H 
1) 由 平行 于 z 轴 的 直 母 线 
x = rcos0 x=r 
| z 
圆柱 面 z=z z=z 
0,z 为 参 变 量 绕 z 轴 旋转 生成 
Ee +y = 2) 过 点 P(x,y,z) 的 切 平面 方程 
xX +yY =r 
1) 由 国 周 
x =TsinpcosO x =rsing 
旋 | = rsinpsin0 | =0 
转 球面 z = Tcosp z = rcos0 
T 9,0 为 参 变量 绕 : 轴 回转 生成 
Re yH = r 2) 过 点 P(x,y,z) 的 切 平面 方程 
xX +yY +zZ =r 
由 抛物 线 
旋转 సు 
wø L e 0 
绕 z 轴 回转 生成 
x = tcos0 
| 
z=b0 
i | మ మ న 由 垂直 于 MU కతత x=1 
య నాల y =z=0 绕 z 轴 作 螺 旋 运动 生成 
y = xtan — 
b 
柱 坐标 方程 
z=b0 























18 

























































































第 1 章 概 论 
( 续 ) 
名 称 图 JÉ 方 程 说 HJH 
1) 由 与 x0y 平面 成 定 角 a 的 直 
母线 
x = (xo 一 tcosa)cosO కక. q 
阿 基 米 德 (= (xo - tcosa ) sin0 త 
螺旋 面 z=z sin b — S. 
jë న. 
AP 1、0 一 参 变量 2) 与 垂直 于 z 轴 的 平面 相交 截 
口 为 阿 基 米 德 螺 线 
3) 用 作 蜗 杆 齿 曲 面 
螺 
旋 
面 
1 平面 } 线 z=0 
x=a|[cos(0+@) +@sin( 0 + @) ] — 
W 线 wu —@cos( 0 + @) ] y Sat sino సా! 
螺旋 面 నాం 绕 z 轴 作 螺旋 运动 生成 
9 一 参 变量 2) 用 作 肯 曲面 可 得 等 速 比 传动 




















3. 机 械 传动 中 转动 惯量 的 换算 (DL 1-9) 
表 1-9 机 械 传动 中 转动 惯量 的 换算 


J=|”dm =m? 物体 对 于 某 一 轴 的 转动 惯 























/一 转动 惯量 (kg + m°) 

















量 ,是 其 各 质量 元 与 其 到 该 轴 的 距离 的 二 次 方 | m 一 物体 的 质量 (kg) 
转动 惯量 及 之 积 的 总 和 (积分 ) 7 一 惯性 半径 (m) 
KHE -E Et. క. E ( GD2 3 的 | 
jetar ia g 一 重力 加 速度 
卷 简 i1= /02 
Pra 
à 2] 3 ° 
% | 电动 机 
钢 强 
| o, i JE ల 8 తటి ౧4 1 58 E ( ke = 
: m°) 
下 | [É 帮 刀 J 一 轴 1. 轴 2. 轴 3 上 回转 体 的 转动 惯量 
ee 系统 总 功能 EE=(Jw?/2) + (J.@3⁄2) + (kg © m?) 
a న న... 太一 吊 在 钢 绳 上 移动 物体 的 质量 (kg) 





换算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 
et 
mi 
mr (=) =J +(J,/ü) +[J;/(ii2)?] + 
o 


[m/ (iyi, )2 ] 
换算 到 移动 物体 上 的 当量 质量 
ఇ [AG 52] + (Ë) + 


JZ +L [° 
o 


wi 





(గం) +m 





r 一 卷 简 的 半径 (m) 
అ, os \o3 一 轴 1、 轴 2、 轴 3 的 角速度 (rad/s) 
ir —B 1 与 轴 2, 轴 2 与 轴 3 间 的 传动 比 
v 一 移动 物体 速度 (m/s) 
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( 续 ) 
/一 换算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 (kg . m?) 
A Tno m 一 移动 物体 的 质量 ( kg) 
వ. క గ. 
丝 杆 传动 J= ఎ 0 一 电动 机 角速度 (rad/s) 
4T m0 一 电动 机 转速 (r/min) 
జ. జతను. 了 = md (一 丝 杆 螺 距 (m) 
动 惯量 的 换算 d 一 与 齿 条 相 吵 合 的 齿轮 节 圆 直径 (m) 
ea BE J va 时 的 当量 | ;电动 机 与 丝 杆 或 具 条 间 的 传动 比 
质量 /一 物体 绕 某 轴 转 动 角 速度 为 అ 时 的 转动 惯量 
m= oT (kg: m) 
vm షే w 一 物体 绕 某 轴 转 动 的 角速度 ( rad/s) 
n 一 转动 物体 转速 ( r/min) 
i అలాల 
C = 通过 重心 00 轴线 的 转动 惯量 (ke . m2 
౧౮) 的 转动 A 一 一 ja 物体 对 通过 重心 00 轴线 的 转动 惯量 (kg © m° ) 
惯量 a 一 00 轴 与 AA 轴 间 的 距离 (m) 
I J=J+ ma? 
减速 器 中 进 、| ARE p , 则 输出 轴 | 
出 轴 的 转动 一 减速 器 中 的 传动 比 
的 转动 惯量 万 = J Ë 
惯量 
4. 各 种 硬度 值 及 其 换算 (౫1౬1-10 和 表 1-11) 
表 1-10 各 种 硬度 值 对 照 表 
布 氏 布 氏 
洛 氏 H 8 维 氏 洛 氏 TS 维 氏 
HRC HS HV HBW d/mm HRC HS HV HBW d/mm 
30 D° 10/3000 30D? 10/3000 
70 1037 — — 56 74.9 620 — — 
69 997 一 一 55 73.5 599 一 一 
68 96.6 959 一 一 54 71.9 579 — — 
67 94.6 923 — 一 53 70.5 561 — — 
66 92.6 889 — — 52 69.1 543 — — 
65 90.5 856 — 一 51 67.7 525 501 2, TS 
64 88.4 825 一 一 50 66.3 500 488 2.77 
63 86.5 795 — — 49 65 493 474 2.81 
62 84.8 766 一 一 48 63.7 478 461 2.85 
61 83.1 739 一 一 47 62.3 463 449 2.89 
60 81.4 713 — — 46 61 449 436 2.93 
59 79.7 688 — — 45 59.7 436 424 2.97 
58 78.1 664 — — 44 58.4 423 413 3.01 
57 76.5 642 — — 43 57.1 411 401 3,05 
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第 1 章 概 论 
( 续 ) 
布 氏 布 氏 
洛 氏 “R 维 氏 洛 氏 TR 维 氏 
HRC HS HV HBW d/mm HRC HS HV HBW d/mm 
30D? 10/3000 30D? 10/3000 
42 55.9 399 391 3.09 29 41.6 281 276 3.65 
41 54.7 388 380 3.13 28 40.6 274 269 3.70 
40 53.5 377 370 3.17 27 39.7 268 263 3.74 
39 52.3 367 360 3.21 26 38.8 261 257 3.78 
38 51.1 357 350 3.26 25 37.9 255 251 3.83 
37 50 347 341 3.30 24 37 249 245 3.87 
36 48.8 338 332 3.34 23 36.3 243 240 3.91 
35 47.8 329 323 3.39 22 35.5 237 234 3.95 
34 46.6 320 314 3.43 21 34.7 231 229 4.00 
33 45.6 312 306 3.48 20 34 226 225 4.03 
32 44.5 304 298 3.52 19 33.2 221 220 4.07 
31 43.5 296 291 3.56 18 32.6 216 216 4.11 
30 42.5 289 283 3.61 17 31.9 211 211 4.15 
క 1-11 硬度 值 换 算 表 (GB/T 3480. 5 一 2008 ) 
నా 维 氏 硬度 b iz ROTETE 维 氏 硬度 a 2 ie 
wnae | PERE eme EREE e | PERE ఆ AE 
2 2 
ZN ) | (pso8N) | ŒV | me |HRGON) యు (poo8N) | PW | HRc | HR(30N) 
770 240 228 20.3 41 7 1220 380 361 38.8 58.4 
835 260 247 24 0 45 0 1350 420 399 42.7 61.9 
1385 430 409 43.6 62.7 
850 265 252 24.8 45.7 1420 440 418 44.5 63.5 
865 270 257 25.6 46.4 1455 450 428 45.3 64.3 
880 275 261 26.4 47.2 1485 460 437 46.1 64.9 
900 280 266 27.1 47.8 1520 470 447 46.9 65.7 
915 285 271 27.8 48.4 
1555 480 (456) 47.7 66.4 
930 290 276 28.5 49.0 1595 490 (466) 48.4 67.1 
950 295 280 29.2 49.7 1630 500 (475) 49.1 67.7 
965 300 285 29.8 50.2 1665 510 (485) 49.8 68.3 
995 310 295 31.0 51.3 1700 520 (494) 50.5 69.0 
1030 320 304 32.2 52.3 
1740 530 (504) 51.1 69.5 
1775 540 (513) 51.7 70.0 
1060 330 314 33.3 53.6 1910 550 (523) 52 3 70.5 
1095 340 323 34.4 54.4 
1125 350 333 35.5 55.4 1845 560 (532) 53.0 71.2 
1155 360 342 36.6 56.4 1880 570 (542) 53.6 71.7 
1190 370 352 37.7 57.4 1920 580 (551) 54.1 72.1 
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( 续 ) 
nmmr | FERE anme CREE | 抗 拉 强度 సనన్‌ 布 氏 硬朗 రోల 
/(N/mm°) (F=98N) | PV | HRC | HR(30N) /(N/mm2) (psog8N) | HEY | me | HR(30N) 
1955 590 (561) 54.7 Ba 720 61.0 78.4 
1995 600 (570) 55.2 73.2 740 61.8 79.1 
2030 610 (580) 55.7 73.7 760 62.5 79.7 
2070 620 (589) 56.3 74.2 780 63.3 80. 4 
2105 630 (599) 56. 8 746 800 64.0 81.1 
2145 640 (608) 57.3 75.1 820 64.7 81.7 
2180 650 (618) 57.8 75.5 840 65.3 82.2 
660 58.3 75.9 860 65.9 82.7 
670 58.8 76.4 880 66.4 83.1 
680 59.2 76.8 900 67.0 83.6 
690 59.7 77.2 920 67.5 84.0 
700 60.1 77.6 940 68.0 84.4 
5. 基 轴 制 轴 和 基 孔 制 孔 新 旧 国 标 对 照 (ILA 1-12) 
表 1-12 基本 尺寸 1~500mm 基 孔 制 配 合 的 轴 和 基 轴 制 配合 的 孔 新 、 旧 国标 对 照 
基 孔 制 的 轴 基 轴 制 的 孔 
间 院 配合 过 渡 配 合 间隙 配合 过 渡 配 合 
旧 国 标 新 国标 备注 | 旧 国 标 新 国标 备注 | 旧 国 标 新 国标 备注 | 旧 国 标 | ”新 国标 备注 
dl h5 gal n5 p5® D1 H6 Gal N6 
db1 25 864 gbl m5 25 Dbl G6 Gbl M6 
del 5 .f6 @ gel k5 m4® | Del F7 Gel K6 
d h6 gdl j5 js5 @ D H7 Gdl J6 .JS6 © 
db g6 ga n6 p6® Db G7 Ga N7 
de f gb m6 26 De F8 Gb M7 K7® 
dd e8 gc k6 Dd E8 E9 @ Ge K7 JS7® 
de d8 gd js6 De D8,D9 © Gd J7 
df c8 ga3 n7 p7® D3 H8 Ga3 N8 
d3 h7 gb3 m7 D4 H8 H9 © Gb3 M8 
de3 f8 gc3 k7 De4 F9 Gc3 K8 
d4 h8 „h9 © gd3 j7 js7 © De4 D9 .D10 © Gd3 J8 
dc4 人 9 HAME D5 H10 HAME 
de4 d9 .d10 旧 国 标 | 新 国标 ”| 备注 | D6 H11 旧 国 标 | ”新 国标 备注 
jbl s5 s69 
d5 h10 jel r5 6 | D6 D11 Jd U7 s7 @ 
d6 hll jd su-6 | © Dd6 B11 Cl1 @ Je R7.R8 @ 
de6 dll je 16 \s6 De6 All .B11 © Jb3 U8 
dd6 |bll .el0 cl1| ®© jf r6 D7 H12 ~ 13 @ 
de6 211,011 @ jb3 u8 De7 @ 
d7 h12 ~13 @ jc3 s7 
dco7 |bl2 .cl12~13| ®© 
D 仅 1 ~3mm 尺寸 段 使 用 。 
© 不 同 尺 寸 段 分 别 与 不 同 的 新 国标 符号 相近 似 。 
@ 介 于 两 者 之 间 。 














(ఈ 没有 适当 的 、 相 近 的 符号 。 
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6. 各 国 的 表面 粗糙 度 对 照 ( 见 表 1-13) 
表 1-13 各 国 的 表面 粗糙 度 对 照 









































































































































































































































































































































标准 中 国 国际 美国 德国 日 本 
代号 GB/T 1031 ISO ASAB 461 DIN 4763 JISB 0601 
Rz 3X Ry 示 准 
表征 Ra/ pm Ji 老 标准 等 级 Rc/ um Ra Rt 等 级 nar 标记 
参数 p 等 级 代号 min Zumi: | Z 代号 Ra/ um |Rz pm Zum 示例 
x 1111 代号 
0.012 0.05 7714 0.006| 9- 94 0. 05s 
0. 063 0. 0125a | 0. 1z 
0.0250.012 0.1 V13 | Nl 0.012 a š 0. 1s 
-10 0. 025a 
1(0.025) 0.025 
0.16 
0.05 0.025 0.2 V12 N2 యు. యి T 0. 2z ONE 
0.25 0. 05a 0. 4s 
0.063 
0.1 0.05) 0.4 VH | N3 二 aA oo | 
4(0.10) 0.10 eana 
0.201 0.8 V10 | M 5(0. 125) 0.63 0.82 | 0. 8s 
6(0.160) — 0.16 P 
8(0.20) 1.0 అలక 
表 040.2 16 V9 | N5 1040.25) 0.25 1.6z 1.63 
R 13(0.32) 1.0 da 
38 16(0.40) 0.40 లక 
80804 3.2 V8 | N6 20(0.50) 2.5 3.2z | 3.28 
jë 2510.63) | 0.63 
FE 0. 80a 
i 3210.80) 4 TE 
1416108 6.3 V7 | N ఇక్‌ 1.0 6.3z 6.33 
和 (1.25) 6.3 1. 60a 
| 68(1.60) 1.6 I 
号 3.2 16 12.5 6.3 V6 | N8 80(2) 10 12. 5z|12.5 
జ్‌ 1 š హై 100(2.5) 2,5 VY 5 aA 12228 
125(3.2) 16 ష్‌ 
6.3 3.2 | 25 12.5 V5 | N 160(4) 4.0 18(z) |18(s) 
200(5) 25 2 V 
250(6.3) 6.3 “ఎడి 25z 255 
12.516.3 | s50 |25 | v4 | NI0 320 (8) 40 35z | (35s) 
400010) 10 Bs 
500 (12.5) 63 2a | S02 | 50s 
600016 16 V 
25 125 100 | 50 | V3 | NIl 30020) 而 s, | 70z (705) 
1000(25) 25 总 
so | 25 20 | 100 | 72 | NI2 న 160 1002: 1008 
250 (50a) 140z | 140s 
100 50 |400 200 71 కా 200z | 200s 
100 280z | 280s 
630 (100a) _ 
160 400z | 400s 
1000 
250 5602 | 560s 
WÈ: 1. GB/T 1031—2009 使 用 中 ， 表 面 粗糙 度 的 常用 参数 值 范围 内 (Ra 为 0.025 -6. 3౫, Rz 为 0.100 ~25pm)， 推荐 




















优先 选用 Re。 一 般 旧 标准 V4 ~ 


中 多 用 参数 Ry. 














值 (如 第 工种 )。 








. 一 般 机 械 常 用 第 I 种 ， 但 对 表 




















V12 推荐 用 Ra、 








. 列 出 的 旧 标 准 等 级 代号 为 GB 1031 一 1968 。 
. GB/T 131—2006 与 ISO 1302—2002, GB/T 1031 


































































































T. > 
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13 


~ V14 推荐 
































2009 与 ISO 468 


1982 为 等 效 采 


























Rz。 在 轴承 、 仪 表 和 木材 制品 








1 质量 要 求 较 高 的 场合 ， 设 计 者 可 根据 零件 的 功能 要 求 ， 采 用 较 低 的 表面 粗糙 度 
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第 2 曹 圆柱 齿轮 传动 装置 的 设计 


21 基本 齿 廓 及 模 数 系列 





界 主 要 工业 国家 采用 的 模 数 系列 见 表 2-2。 





















































渐 开 线 圆 柱 齿 轮 标 准 基 本 齿 条 齿 廓 见 表 2-1。 世 
表 2-1 渐 开 线 圆 柱 齿轮 标准 基本 齿 条 齿 廓 (GB/T 1356—2001) 
符号 意 Xx 数值 
ap 压力 20° 
hap న 2836 A A Di Ps Im 
ER MEREZA 18 2 $o 18 13 1114 
cp 合 标准 基本 齿 条 轮 齿 之 间 的 0. 25m 
TPR 
hp 标准 基本 齿 条 轮 齿 齿 根 高 1.25m 
Pe IER A 28 OAR [2416 0. 38m 
































表 2-2 世界 主要 工业 国家 采用 的 模 数 系列 




































































国 别 中 国 ISO 俄罗斯 德国 捷克 法 国 日 本 
标准 号 | GB/T 1357 一 150 IOCT DIN CSNO NFE JIS B 
模 数 /mm 2008 54 9563 780 14608 23 一 011 1701 
0.1 * * | 
0.12 
0.15 * * 
0.2 * * * * 
0.25 * ఖు * * 
0.3 * * * * 
0.35 * * % 
0.4 * * * * 
0.45 * * * 
Ú: 5 * * * * * 
0.55 * * $ y 
0.6 * * * * * 
0.65 * š 
0.7 * * 0 x * 
0.8 * * * * * 
0.9 * * O * * 
1.0 * * * * * * * 
1.125 A O * * * 
1.25 * * * * * * 水 
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第 2 క 圆柱 齿轮 传动 装置 的 设计 























































































































( 续 ) 

国 别 中 国 ISO 俄罗斯 德国 捷克 法 国 日 本 

标准 号 | GB/T 1357— 150 IOCT DIN CSNO NFE JIS B 

模 数 /mm 2008 54 9563 780 14608 23 一 011 1701 

1.375 A O * * 四 

ls * * * * * * * 
1.75 A O * * * * 四 
2.0 * * * * * x x 
2.25 A O * * * * 四 
2.5 * * * * * * * 
2.75 A a * * * * 四 
5 * * * * * * * 
3.25 * O * 
3.5 A O * * * * 四 
3.75 O * 
4 * * * x * * x 
4.25 * 
4.5 A O * * * * x 
4.75 * * 
5 * * * * * * * 
5.25 * * 
5.5 A O * * ° * * 
5.75 * * 
6 * * * * * * * 
6.25 * * 
6.5 O O * O * 
6.75 * 四 
7 A O * * * 水 * 
To * * 
8 * * * 水 * * * 
8.5 * * 
9 A O * * * * * 
9.5 * " 
10 * * * * * * * 
11 A © * * O * * 
12 * * * 水 * * x 
13 * 0 x 
14 A O * * * 水 * 
15 # 0 * 
16 * * * x * * x 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 


























































































































( 续 ) 
国 别 中 国 ISO 俄罗斯 德国 捷克 法 国 日 本 
标准 号 | GB/T 1357— 150 IOCT DIN CSNO NFE JIS B 
模 数 /mm 2008 54 9563 780 14608 23 一 011 1701 
18 A O * * * * * 
20 * * * * * * * 
2: A O * * * * * 
24 * 
25 * * * * * * * 
27 * 
28 A O * x 
30 * 
32 * * * * 
33 * 
36 A O * # 
39 * 
40 * * * * 
42 * 
45 A G * * 
50 * * * 水 
55 * * 
60 * * 
E: * 为 常用 的 模 数 ，@ 为 尽 可 能 不 用 的 模 数 。 
GB/T 1357 一 2008《 通 用 机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿轮 RR, 为 第 工 系列 ， 优 先 采 用 ; A 为 第 开 系 列 ; 尽量 避免 采 
用 6.5mm。 











方法 和 模 数 的 大 小 ， 














当 ISO 标准 在 德国 征求 意见 
顶 际 等 于 0.25m 的 规定 过 于 死板 ， 根 据 不 同 的 制造 
顶 隙 在 0. 1m ~0.3m 之 间 是 比 





时 ， 得 到 的 反映 是 ， 





表 2-3 TAR c 和 齿 根 圆 角 最 大 半径 prpwwow 


0.17m 0.25m 0.3m 





较 合适 的 。 建 议 顶 际 的 优先 值 为 0. 1772. 0.25m 和 
0. 3m。 较 大 的 齿 根 贺 角 有 利于 齿 根 的 强度 ， 所 以 顶 


际 0.1m 


仅 适 用 于 特殊 情况 。 


齿 根 圆 角 与 项 隙 肯定 是 
先 采用 的 顶 隙 给 出 表 2-3 所 列 的 最 大 圆 角 半径 。 


表 2-4 世界 主要 国家 圆柱 齿轮 基准 齿 形 基本 参数 

















有 关 的 ， 所 以 相应 于 优 


BARIP £S Pipmax 








0.25m 


0.38m 


0.45m 











HR E జల టట EE A E ER Z 38 WL k 
2-4。 圆 柱 齿轮 基 节 p, = Tmcoaa 数值 见 表 2-5。 

对 于 外 路 合 圆柱 齿轮 ， 当 圆周 速度 大 于 表 2-6 
的 数值 而 需要 修 缘 时 ， 推 荐 使 用 表 2-7 所 列 数据 。 




























































































[| 齿 形 种 类 标准 号 mk P | a/(°) గ 本 Pi 备注 
国际 标 " z 
( 标准 齿 形 ISO R53 m 20 1 0.25 0. 3872 
== N 
二 标准 齿 形 GB/T 1356 m 20 1 0.25 
国 
短 齿 齿 形 GB/T 1356 m 20 0.8 0.30 
标准 齿 形 TOCT 13755 m 20 1 0.25 0.4m 
俄罗斯 EA AJE TOCT 13755 m 20 0.8 0.30 
旧 标准 齿 形 OCT BKC 6922 m 20 1 0.20 
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( 续 ) 
国 别 齿 形 种 类 标准 号 m 或 P | a/(°) h: c* pr 备注 
标准 齿 形 ASA B6.1 P 14.5 1 0.157 一 
标准 复合 齿 形 ASA B6.1 P 14.5 1 0. 157 过 
标准 齿 形 ASA B6.1 P 20 1 0.157 
美国 短 齿 齿 形 ASA B6.1 P 20 0.8 0.2 
标准 齿 形 ASA B6.1 P 20 1 0.4 > P20 టలు 
标准 齿 形 ASA B6.1 P 25 1 0.4 > P20 弟 具 法 
ne 0.2 š 
标准 齿 形 ASA B6. 19 P 20 1 da < P20 弟 具 法 
短 齿 齿 形 ASME 15520 P 22.5 0.875 0. 125 
EPET, 0.25 PR 
标准 齿 形 VSM 15520 m 20 1 a 于 磨 齿 法 
mE 马 格 齿 形 m 15 1 0.167 
马 格 齿 形 m 20 1 0. 167 
标准 齿 形 DIN 867 m 20 1 0.1 -0.3 
德国 Ju WISE m 20 0.8 |0.1-0.3 
旧 标准 齿 形 CSN 146 一 7 m 15 1 0.167 
= 标准 齿 形 CSN 14607 m 20 1 0.25 
标准 齿 形 CSN 14607 m 15 1 
A 级 复合 齿 形 BSS 436 P 20 1 0.44 
ABCD% 
DE — BSS 436 P 20 1 0.25 
复合 齿 形 
A 标准 齿 形 P 14.5 1 0. 157 
短 齿 齿 形 20 0.8 0.30 
标准 齿 形 20 1 0.35 
i 标准 齿 形 NF E23-011 m 20 1 0.25 0. 4m 
法 国 ee 
Ju WISE m 20 0.75 0.20 
s. 标准 齿 形 JIS B1701 m 20 1 0.25 
日 本 
短 齿 齿 形 JIS B1701 m 14.5 1 0.25 
表 2-5 EP p, = 7720004 数值 表 (单位 : mm) 
Q 
m P 
30° 25° 22. 5° 20° 17. 5° 16° 15° 14. 5° 
1 25.4000 2.721 2.847 2.902 2.952 2.906 3.020 3.035 3.042 
1.058 24 2.878 3.012 3.071 3.123 3.170 3.195 3.211 3.218 
1.155 22 3.142 3.289 3.352 3.410 3.461 3.488 3.505 3.513 
1.25 20.3200 3.401 3.559 3.628 3.690 3.745 3.775 3.793 3.802 
1.270 20 3.455 3.616 3.686 3.749 3.805 3.835 3.854 3.863 
1.411 18 3.839 4.017 4.095 4.165 4.228 4.261 4.282 4.292 
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( 续 ) 

m P 
30° 25° 22. 5° 20° 17. 5° 16° 15° 14. 5° 
1.5 16.9333 4.081 4.271 4.354 4.428 4.494 4.530 4.552 4.562 
1.588 16 4.320 4.521 4.609 4. 688 4.758 4.796 4.819 4.830 
1.75 14.5148 4.761 4.983 5.079 5.166 5.243 5.285 5.310 5.323 
1.814 14 4.935 5.165 5.265 5.355 5.435 5.478 5.505 5.517 
2 12.7000 5.441 5.694 5.805 5.904 5.992 6.040 6.069 6.083 
2.117 12 5.760 6.028 6.144 6.250 6.343 6.393 6.424 6.439 
2.25 11.2889 6.122 6.406 6.531 6.642 6.741 6.795 6.828 6.843 
2.309 11 6.282 6.574 6.702 6.816 6.918 6.973 7.007 7.023 
2.5 10.1600 6. 802 7.118 7.256 7.380 7.490 7.550 7.586 7.604 
2.540 10 6.911 7.232 7.372 4.498 7.610 7.671 7.708 7.725 
2.75 9.2364 7.482 7.830 7.982 8.118 8.240 8.305 8.345 8.364 
2.822 9 7.678 8.035 8.191 8.331 8.455 8.522 8.563 8.583 
3 8.4667 8.162 8.542 8.707 8.856 8.989 9.060 9.104 9.125 
3.175 8 8.638 9.040 9.215 9.373 9.513 9.588 9.635 9.657 
3.25 7.8154 8.842 9.254 9.433 9.594 9.738 9.815 9.862 9.885 
3.5 7.2571 9.522 9.965 | 10.159 | 10.332 | 10.487 | 10.570 | 10.621 10.645 
3.629 7 9.873 10.333 | 10.533 | 10.713 | 10.873 | 10.959 | 11.012 11.038 
3.75 6.7733 10.203 | 10.677 | 10.884 | 11.070 | 11.286 | 11.325 | 11.380 11.406 
4 6.3500 10.883 | 11.389 | 11.610 | 11.809 | 11.986 | 12.080 | 12.138 12.166 
4. 233 6 11.517 | 12.052 | 12.286 | 12.496 | 12.683 | 12.783 | 12.845 12.875 
4.5 5.6444 12.243 | 12.813 | 13.061 | 13.285 | 13.483 | 13.590 | 13.665 13.687 
5 5.0800 13.603 | 14.236 | 14.512 | 14.761 | 14.981 | 15.099 | 15.173 15.208 
5.08 5 13.821 | 14.464 | 14.744 | 15.000 | 15.211 | 15.341 | 15.415 15.451 
5.5 4.6182 14.964 | 15.660 | 15.963 | 16.237 | 16.479 | 16.609 | 16.690 16.728 
5.644 4.5 15.356 | 16.070 | 16.381 | 16.662 | 16.910 | 17.044 | 17.127 17.166 
6 4.2333 16.324 | 17.083 | 17.415 | 17.713 | 17.977 | 18.119 | 18.207 18.249 
6. 350 4 17.276 | 18.080 | 18.431 | 18.746 | 19.026 | 19.176 | 19.269 19.314 
6.5 3.9077 17.685 | 18.507 | 18.866 | 19.189 | 19.475 | 19.629 | 19.724 19.770 
7 3.6286 19.045 | 19.931 | 20.317 | 20.665 | 20.973 | 21.139 | 21.242 21.291 
7.257 3.5 19.744 | 20.662 | 21.063 | 21.242 | 21.743 | 21.915 | 22.022 22.072 
8 3.175 21.766 | 22.778 | 23.220 | 23.617 | 23.969 | 24.159 | 24.276 24.332 
8. 467 3 23.036 | 24.108 | 24.575 | 24.996 | 25.369 | 25.569 | 25.693 25.573 
9 2.8222 24.486 | 25.625 | 26.112 | 26.569 | 26.966 | 27.179 | 27.311 27.374 
9.236 2.75 25.128 | 26.297 | 26.807 | 27.266 | 27.673 | 27.892 | 28.027 28.092 
10 2.54 27.207 | 28.472 | 29.025 | 29.521 | 29.962 | 30.199 | 30.345 30.415 
10. 160 2.5 27.642 | 28.928 | 29.489 | 30.000 | 30.441 | 30.682 | 30.831 30.902 
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( 续 ) 
Q 
m P 
30° 259 225° 20° 17255 16° 15° 14.5° 
11 2.3091 29. 928 31.320 31.927 32.473 32.958 33.219 33.380 33.457 
11.289 2.25 30.714 32.143 32.766 33.327 33.824 34.092 34.257 34.336 
12 2.1167 32. 648 34.167 34.829 35.426 35.954 36. 329 36.414 36.498 
12. 700 2 34.553 36.160 36.861 37.492 38. 052 38.353 38.539 38.627 
13 1.9538 35.369 37.014 37.732 38.378 38.950 39. 259 39.449 39.540 
14 1.8143 38.090 39.861 40.634 41.330 41.947 42. 278 42.484 42.581 
14.514 1.75 39.488 41.325 42.126 42. 847 43.487 43.831 44.043 44.145 
15 1.6933 40. 810 42.709 43.537 44. 282 44. 943 45.298 45.518 45.623 
16 1.5875 43.531 45.556 46.439 47.234 47. 939 48.318 48.553 48.665 
16. 933 1.5 46. 070 48.212 49.147 49. 989 50. 734 51.136 51.384 51.502 
18 1.4111 48. 973 51.250 52.244 53.139 53.931 54.358 54.622 54.748 
20 1.2700 54.414 56.945 58.049 59. 043 59. 924 60. 398 60.691 60.831 
20. 320 1.25 55.285 57.856 58.978 59. 987 60. 883 61.364 61.662 61.804 
22 1.1545 59. 855 62. 639 63. 854 64. 947 65. 916 66. 438 66. 760 66. 914 
25 1.0160 68.017 71.181 72.561 73. 803 74. 905 75.497 75.864 76.038 
25.4 1 69. 106 72.320 T3. 122 74. 984 76. 103 76.705 71.077 77.255 
表 2-6 SMAS AHAH A [Ë] EJ sÉ EE 
第 开 公 差 组 
W 轮 类 型 6 级 7 级 8 级 
圆周 速度 /( m/s) 
齿 圆 柱 齿 轮 10 6 4 
斜 齿 圆 柱 齿轮 16 10 6 
表 2-7 人 齿 顶 修 缘 高 度 和 深度 (单位 : mm) 
第 开 公 差 组 
图 JÉ 6 级 7 级 8 级 
m g m e m g 
వ్‌ 2 = 2. T5 0.01 2 = 2.5 0.015 2 2. 15 0.02 
š 3~4.5 0.008 2.75 ~3.5 0.012 3~3.5 0.0175 
య్‌ 5-10 0.006 3.75 ~5 0.010 3.75 ~5 0.015 
11-16 0.005 5.5~7 0.009 5.5~8 0.012 
- 8-11 0.008 9 ~16 0.010 
K 12 ~20 0. 007 18 ~25 0. 009 
Z 22 ~30 0.006 28 ~50 0.008 
注 : 1. 表 中 的 数值 是 指 在 基准 齿 形 上 的 修 缘 数值 。 
2. 基准 齿 形 上 的 修 缘 部 分 是 一 条 直线 ， 也 人 允许 采用 均匀 的 凸 形 曲线 。 
3. 在 大 批量 生产 中 ， 对 于 特别 重要 的 传动 齿轮 以 及 受 工 艺 要 求 所 限制 时 ， 人 允许 改变 修 缘 形 状 和 数量 。 














4. 内 叶 合 齿轮 传动 也 可 以 应 用 本 表 数 值 。 
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以 下 情况 不 进行 具 顶 修 缘 ; 
1) 因 修 缘 的 结果 ,在 直人 齿轮 传动 中 使 重合 35 
度 e<1.089, 在 斜 齿轮 传动 中 使 端面 重合 度 33 R 
Ea <lo 31 mkA 
EAN By 9 
2) 当 斜 齿轮 的 螺旋 角 B >17°45' 时 ， 对 多 u 17545! 
哮 合 高 变 位 青 轮 传动 (xr + ws = 0), BU ఇ 
后 使 重合 度 (或 端面 重合 度 ) 达到 1.089 (E x 23 
齿 ) 或 1.0 (పటి 的 条 件 ， 可 按 图 2-1 求 得 ， 21 
即 此 时 齿轮 的 变 位 系数 x 不 得 大 于 按 图 2-1 求 得 u 
的 数值 。 15 
例 2-1 一 对 外 嘴 合 高 变 位 直 齿 圆柱 元 轮 ,2 = 13 
20。 由 图 2-1 可 知 ， 当 xi =0.62 时 ， 端 面 重合 度 e。 = 11 
1.089; WÈ x; >0.62， 则 ఇ 1. 089 9 04 05 06 07 08 09 10 
Xn) 
2.2 齿轮 传动 的 几何 尺寸 i ని l N 
加 性 齿轮 传动 的 几何 尺寸 计算 图 2-1 高 变 位 齿轮 传动 在 端面 重合 度 
圆柱 齿轮 传动 的 几何 尺寸 计算 公式 见 表 2-8 ~ 表 త్న =1.089 (కటు 和 1.0 (RHF) BF, Wz 
2-10. 与 螺旋 角 B 及 变 位 系数 x (*,) 的 关系 
表 2-8 外 哮 合 标准 直 齿 、 斜 齿 (AFA) 圆柱 齿轮 传动 几何 尺寸 计算 公式 
O° 
名 # 代 号 TE: PAAPA) 0 
y ; m 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,并 取 | m, 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,并 
模 数 m 或 m, D aa 
标准 值 取 标 准 值 。 m, =m,/cosB 
压力 a 或 a a =20° 20. 
lane, = tang „/ cosß 
TERNA d d=zm d = zm, =zm,/cosB 
齿 顶 高 h. h. = గ m = 72, గై =1 h. =hxm, =m shi =] 
HES hi hi = (h: +c*)m=1.25m,hř =1, గవ (hx +e, Jm, =1.25m,, ha = 
c* =0.25 1,c* =0.25 
齿 顶 圆 直径 d. d, =d+2h, = (z +2)m d, =d +2h, 
齿 根 圆 直径 d, di = d -2గ్కి = (z —2.5)m ¿= danh, 
T: _ di +d, _ (zi tz )m _ di +d, _ (5 +z) ms 
中 心 距 a a=— = > q = 7 08 
Až u u= 2 
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( 续 ) 
# 称 代 号 క 此 轮 FOARE) f 
侧 际 检验 尺寸 (选用 一 组 ) 
分 度 圆 弦 齿 厚 ss, s = zmsin S =z m, sin z = z 
స్థ cos" 8 
I 
分 度 圆 弦 齿 高 |... h =i (1-6 22 )] basm [+ 2 (1 -cos 2 )| 
z z, 
s. = Teosa LL oss 
固定 弦 齿 厚 s Hs, తం, 608 Sen =g 05 Ga 
`" æ =20°Hf,s, = 1. 38707 当 oa =20° 时 ,s6, =1.3870m, 
II 
z ; EN Toa 
Le = S h. =m ( 1- Tasima) h =m, ( 1 — —sin2e, ) 
సరన 到 ho 8 
当 aw=20?" 时 ,六 =0. 7476m X గ =20° 时 ,h,, =0.7476m, 
ae టో యప Z = 
k= igg? 0.5; 假想 齿 数 z 
inva, 
k=% z+0.5 z 
公法 线 跨 测 齿 数 k 180° inve, 
当 a=20° 时 , 值 可 按 z' 查 表 2-23 i 
a h,k EIE z' 查 表 `a, 220° 时 ， IIB Y 832 2.24 
మూయ్న 
I 当 aw, =20 గ, k Ië nk z' 查 表 2-23 
W. = m cosa, [Tm (k — 0.5) + z' 
W, = mcoso[ z ( k — 0. 5) +zinva] inva, ] 
I 当 a=20°? 时 ， 当 @=20°? 时 
ZN E.Z 1⁄ Fr: , 
公法 线 长 度 W, BÈ Win W, =m[2. 9521 (k -0.5) +0. 014z] = W. = m, [2.9521 (k - 0.5) + 
mW WÈ 按 齿 数 z' 查 表 2-23 0. 014z'] =m, W; WE 按 齿 数 z' 查 表 
2-23 








注 : 斜 齿轮 按 公法 线 长 度 进 行 测量 时 ， 必 须 满足 > WW,sing 的 条 件 。 


表 2-9 外 嘴 合 变 位 直 齿 、 和 斜 齿 (ATA) 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 

































































a 称 代 号 క W 到 斜 肯 (人 字 耸 ) 轮 
主要 几何 参数 的 计算 
- BEA ౯ am (m ).B.,a R x, 
已 知 条 件 及 要 求 项 目 EA z zma, R xy E Ay Modi Cm) ఇడి x 
未 变化 时 m. 
的 中 心 距 a TT m(zj +z ) a= > m(a +z) S F008 +z) 
`s HR ZS $ f. 
中 心 PEZE 7 或 六 -a m -2a 
动 系数 వ్‌ D 
< ల t. 
压力 角 a 或 a a =20° i, =20;tana, = ano, 
:0SB 
和 IN ffl a'H a’, cosa’ = — cosa cosa{ = — cosa, 
a a a 
R 
# చం. a 
3 ar = Fone ( inva’ - inva) . ata ES 
总 变 位 系数 或 inva’ K inva 可 根据 w' 及 a 由 表 2-20 "2tana， t t 
DER BK 2 2 ELE Ti 
总 变 位 క. 查 得 xy ల్ని +xo, 可 按 封闭 图 分 配 为 
xy =a + 可 按 封闭 图 分 配 为 za | ya k xo 
ÀK x; 
齿 顶 高 变 ` 
动 系数 Ay sk Ay, Ay=xy -y Ay, = x,y Yn 

















31 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 




















称 代 号 H 齿轮 RAF) fe 
主要 几何 参数 的 计算 











已 知 条 件 及 要 求 项 目 


已 知 Z Z2 .m.a' , xy K Ay 





已 知 ms (m) B, a, R x, 
























































K Ay, 
a'-a 1 a'-a a'-a + m 
RE Erh a = í = Hh a =e 
中 心 距 变 ,或 y 7 m ` Ta 2 C Fan) Yn m, 地 m, ’ th a 2cosB 
动 系 数 A an + 
న Üy, E (z t2),y =Y, — 
图 
表 此 顶 高 变 Ay=xy -y La: 
法 న Ay 或 Am z Ay, = Ay, — 
计 | 。 动 系数 A 或 Ay=Ay 1 2 y, = Ay, — 
算 s. 
= y + Ay; = n = 
T " xy = y + Ay;xy = x) + xo, H| T K X y ర + టి ఫట త తం FE 
总 父 位 系 Xy Xn 4 Ë N yk. 
స మ. 2-19 a, ey =, 时 闭 图 分 配 变 位 系数 
主要 几何 参数 的 计算 





已 知 条 件 及 要 求 项 目 


已 知 వ... RaKk Ay 








已 知 Z1 న్న m, (m.) Bis (xz) , 求 













































































































































































a' K Ay, 
ట్‌ s tang 
压力 角 a 或 a a =20° a, =20° ; tana, = — 
cosB 
a 2 + 2 +x 
按 HEH a'I al inva’ = Pta) ana +inva inva; = ne + inva, 
Zi 十 22 త్త చసన 
公 — 
= DES & Z1 +z f cos 
I 中 心 距 变 ॥ y, y (e) Fe 1 a(S) 
P 动 系数 2 cosa 2 cosa 
l 中 心 距 a' a'=a+ym a' =a +y m, 
pasas 
上 内 顶 高 变 š 
动 系数 Ay IÈ Ay, Ay=xy =y Ay, =x,x Yn 
齿 顶 高 变 Z| +Z, z, +z, 
i 项 高 సట! మ E E E oa ita 
M 动 系数 y Yn Ay = Ay, 2 ,Ay, 查 表 2-19 Ay, = Ay, 2 
శ గ i z +z : zZ +z 
表 中 心 距 变 ,或 y y=xy -Ay 或 y=y, 一 -一 ,y, ER Ya = xay A 
法 动 系数 YE Ya 2 2 
z వ 2-19 查 表 2-19 
中 心 距 a, a! =a + ym a'=a+y,m, 
主要 几何 尺寸 计算 公式 
模 数 mm 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,并 取 为 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,m, 应 
Í T 标准 值 取 为 标准 值 ;m = m,,/ cos8 
齿 数 比 u = 
త్న 
AEKA d deam. అ Aia — ta 
PLS Ai a 1 cosB d cosB 
2a' 2a' 
列表 径 / 12 e Haud / tog 
图 下 和 1 =r 2 Hd, 
齿 顶 高 h, h. =(h' +x-Ay)m h. = (hx tx, - Ay, )m, 
齿 根 高 h; hi = (h' +c* -x)m hi = (hu te, -—x,)m, 
全 齿 高 h 4 = (2% +c* -Ay)m 4 = (2% tc, -Ay,)m, 
顶 圆 直径 d, d. =d+2(hë +x -Ay)m d. =d +2(h® +x, -Ay )m, 
J |] Pr 4 d, di =d-2(h' +c* —x)m di =d-2(h,x te, —x,)m, 
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( 续 ) 
名 B 代 号 క W 轮 PHACA FH ) 4È 
侧 辽 检验 尺寸 (选用 一 组 ) 
EE ° ox 90° +41. 7°x 
Arie || sz 18 JS s uk Sa s =zmsinÁÀ , À 0 41. 7 % s=z,m,sinA,A= — 55 
z z, 
I 
DEBRIZA h, BÈ han hyh +O — cosÀ ) h. =h, += — cosA) 
S = mcos a ( A + 2xtana ) T mcos a, (至 +2x, tang, ) 
ఉడి nz 1 JE 了 或 8 = న్‌ 
స “或 和 M e = 20° mf, s, = m (13870 + | ` e, =20° 时 ,5 = m, (1.3870 + 
0.6428x) 0.6428x, ) 
国定 弦 齿 高 或， h, =h, -0. 1825, ha =h, -0. 1825., 
2 t 
k= aaga! +0.5 一 ;假想 齿 数 
公法 线 跨 ea లం, 
测 齿 数 k 180° T మర్న 
` ` a =20 H}, k HAK 2-23 i 
u fti 当 w =20 1, LER 2-24 
inva, 
当 a, =20° H}, k (HAR 2-23 
III 
Wyn = m, cosa, [ r (k — 0.5) +z'inv œ, 
W, = mcosa [ z (k — 0.5) + zinva + 
స +2x tana, | 
0 时 当 o =20° 时 ， 
公法 线 长 度 W, EÈ Wyn W, =m[2. 9521 (k -0.5) +0. 014z + Win = m, [2.9521 (k - 0.5) + 
0. 684x] =m( WË + AW; ) 0. 014z' +0.684x, | =m, (Wë + AW; ) 
W #82-23; AW 查 表 2-26 WE 查 表 2-23 和 表 2-25 ;AW AR 
2-26 
WÈ: 1. 斜 齿轮 按 公法 线 长 度 进行 测量 时 ， 必 须 满 足 b > సయం 的 条 件 。 
2. 表 内 公式 中 的 x、x,，(x) 本 身 应 带 正 负 号 代入 ; Ay, Ay 永 为 正 号 。 
3. 计算 高 变 位 圆柱 齿轮 几何 尺寸 时 ， 公 式 中 的 y 或 y,、Ay 或 Ay 均 为 零 。 
表 2-10 ”内 员 合 圆柱 齿轮 (标准 与 变 位 、 直 齿 与 斜 齿 ) 几何 尺寸 计算 公式 
名 称 代 号 TE: PHAON) 86 
主要 几何 参数 的 计算 
、 (| : 已 知 Ziz m, (m. ).B.a', K జ్యా 
已 知 条 件 及 要 求 项 目 చ. 及 A Ë 
Yn 
| ”未 变 位 时 ee wu 
公 的 中 心 距 2 ZZi @— iraa జ Ezop - z) 
x 
iF 中 心 距 变 ,或 y _a-a , న. 
算 动 系数 Y EX Yn T= 7i Yn m, 
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上 AE 
H IN 





as 














主要 几何 参数 的 计算 





已 知 条 件 及 要 求 项 目 





已 知 z zy、mva', 求 x5 及 Ay 


EAI ఇ లగా (m) Ba, K xy 
X Ay, 








a 或 a 


a =20° 


tang, 


cosß 


య =20° ; tang, = 














a'I a! 


,_ a 
CosQ = — COSQ: 
a 


,_ a 
COSQ = 0౦050, 
a 





ypas 
EF 
T> 
X 





iF 


算 总 变 位 系数 xz 或 xz 


న 2 
二 ”2tana 


xy =X% 7%] 





( inva’ - inva) 


22 z 





sz. h 
A s = (inva — inva, ) 
"2 2tana， 


Wy = ip: క. 



























































齿 顶 高 变动 系数 Ay IÈ Ay, Ay=xy -y Ay, =x,x Yn 
నా గ్‌ నా న్‌ 
y= జీ “ JüBa= m(o a) y = y = 一 ,其 中 3 xX 
中 心 距 变动 系数 | yR, j క. o 
Z2 = Z, — Z 
y=y, ,y, 查 表 2-19 人 
按 2 
Ay=xy = uk Ay = Ay ప Ay, =xiz తో 
యయ... u Son su D PE 
i Ay, AE 2-19 An = Ay, — 
xy =y+AÀAy;zxy =% 一 21 az వర tAÀy,ix,y = Xo Xa 
总 变 位 系数 xy BÚ x గై z 
IDD z n త z Z. z. 
జ్‌ z xy =x, 5 Lx, 查 表 2-19 Xy =, -a 22 查 表 2-19 





已 知 条 件 及 要 求 项 目 





చ xy , 求 a' 及 Ay 





已 知 有 a zm, (m) Bus (Kis ) , 求 
a' R Ay, 





















































Pes tang 
压力 角 a 或 a a =20° a, =20° ;tana = 一 一 
00౩6 
2(x, —x,)) 2(x,o — x, ) 
HEH o EK a! inva’ = 2 a na + inva inva; = 2 Caa CY) ana, + inva, 
按 Z =Z 的 
人 
వా 心 距 变 Z, — z Z) — Z Cosa 
H a rR E | =i) .— 
算 动 系 2 cosa cosh \ cosa 
中 心 距 a' a'=a+ym a' =a +y m, 
HT Pr ag 
齿 顶 高 变 > 
动 系 数 Ay sk Ay, Ay=xy -y Ay, =xnz -Yn 
1 Tii er ag 
IN E > z, — z. Z, — z 
Ë 动 系数 Ar 或 An Ar = Ar 了 一 ,Ay, 查 表 2-19 Ay =Ay, 2 
要 中 心 距 变 或 A 22 一 21 A 
హా yak y, ,=x5 — Ay,y = y, Yn = x,y ~ Ay, 
il 动 系数 y=xy y y =F 2 £ 
算 
中 心 距 a a'=a+ym a =a+y,m, 








主要 几何 尺寸 计算 公式 











由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,并 取 为 


标准 值 





由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,m, 取 
为 标准 值 ;m, = m/cosB 











ü= 
z 
zım Z; m 
Ne 1 2 
分 度 圆 直径 d d, =zim d, =z;m = Z d, = 一 一 
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( 续 ) 
名 # 代 号 TE: కా నా 
主要 几何 尺寸 计算 公式 
模 数 =° 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,并 取 为 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,m, 取 
m zk. m Wh PRENAR 
" 标准 值 为 标准 值 ;m, = m/cosB 
ఆజా i , 2a' , , , 2a' , , 
方圆 直径 d d =గ -1) d; = ud; నా. d, = 6! 
当 |x, —x |< 0.5, |x, | < 0.5 和 `4 |w o -x | క0.5, |x |<0.5 和 
z, — z; >40 Hf: zo — Zu >40 Hf: 
da =d; +2(h” +xí )m da =d; +2(hu +xa )m, 
d, 
' "481836 21) Li 
齿 顶 圆 直径 da =d +2(hu. + xú + Ay, 一 
da =d, +2(h® +x, +Ày- Ayo )m 
Aynoz )m, 
do =d, -2(hë -x, +Ay-k,)m do =d -2(hġ -x2 +Ay, k) m, 
do 当 x <2 时 ,hk, =0. 25 -0. 125x, BM xo <2 时 ,h, =0.25 -0.125x,, 
X x, >2 గన్స్‌ =0 X xo >2 గతి =0 
d ISI: da ~d, -—2(h/ +c" -xi)m RA da ~d —2(hi +e, —xa)m, 
" HA dy =2a0 -do HA dy =2ab -do 
齿 根 圆 青 径 dp 的 近似 值 可 按 下 式 计算 
dp dp =d, +2(hy =c" -x,)m dp =d, +2(hi 一 cn — xa )m, 
当 内 齿轮 用 搬 刀 加 工时 :dp =2ap +do 
全 齿 高 h hi=0.5(dy -da) hs=0.5(dp -dy) 
齿 顶 高 h. ha =0.5(d,i -d,) h. =0.5(d., -d,) 
侧 辽 检验 尺寸 (选用 一 组 ) 
sı =Z1msinAl Sa = Zy ma sind]; 
90° +41. 7%, 90° +41. 7°% 
A, = —— A, = 一 
z z 
ZY EE R| E E TRI 1 v1 
AEA ass s, =z msinÀ, sa =Zw m, sing, 
90° -41. 7°x; 90° -41.7°x.o 
A,=— — A; =— —— 
22 Zw2 
ha =ha + — cosÀ, ) ha =hu +G — cosÀ, ) 
ho =h + 5u - cosÀ, ) + Ah hg =h + (1 —cosA,) + Ah 
do d 
S 二 Ah =—(1 - cosô, ) A 
分 度 贺 弦 此 高 | h Rha 2 క్‌. 
రు 
a => - inva — 一 tana + inva, ( 以 = ట్‌ — inva} — మూ tana, + inva, 
2 22 š Z, z š 
弧度 计 ) (以 弧度 计 ) 
3056 = —cos 
CoS da S ౧0౩6 = CoSQt 
= శ్‌ T = 2 T 
Sa 27200560 2 t2% tana Senl = mM, cosa, 本 + 2t tana, 
_ _ క్‌ు mcos’ a ( Rg 2x3 tana) sao =M, Cos o, (7 +2x olane, ) 
EE A IE Se 或 Sm 2 
当 a =20°Hf, 当 a, =20° 时 ， 
sa = (1. 3870 +0. 6428x; )m sl = (1. 3870 +0. 6428x 1 )m, 
So = (1. 3870 +0. 6428x, )m Sem = (1. 3870 +0. 6428, ) M, 
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2cosB 























P 
౧౦౩౦౧౧ 






































g 2 


式 中 ， xo, do, a 及 的 数值 ， 见 表 2-17。 


5. 对 内 吵 合 传动 ， 当 >2 时 ， 可 不 必 验 算 齿 项 
1 线 干涉 。 
D 对 斜 齿 圆 柱 齿 轮 ， 一 般 采 月 























日 圆 球 测量 代替 圆 棒 测 量 。 


F 涉 。 由 于 da 的 计算 中 引入 了 经 验 系数 户 ， 
































( 续 ) 
名 称 代 号 直 W 轮 RACA FH ) 轮 
侧 隙 检验 尺寸 (选用 一 组 ) 
= = ha =h -0.1825 hoani = ha 0. 1825 
lI సజ గ ౧ fe al Sel fent anl Senl 
pia So ha = ho -0. 1825, + Ah hao వలి -0.1825 + Ah 
L= QO ర్‌ 2x, colo, 假想 齿 
FS 180° 十 以 = 十 ; | EA PSI 
TO inva 
公法 线 跨 测 齿 పబ 0 200918 B= I 
(జ 180° T inva, 
Ei N 
మక a =20 H} ,k (HT AK 2-23 
á 值 当 a, =20° 时 ,比值 ! 枪 表 2-24 
1Invo, 
当 a, =20 1,4 (0) AEK 2-23 
III 3 
Win =mcosa [ m (k — 0.5) +z'inv œ, + 
W, =mcosa[ m (k — 0.5) + zinva + 
Siana] 2x tanæ, 
“E a200 4 a, =20° 时 ， 
公法 线 长 度 W, 或 网， W, =m[2.9521(k -0.5) +0. 014z + W. = m [2.9521 (k - 0.5) + 
0. 684x] =m( W + AW ) 0. 014z' +0. 684x, ] =m( Wr + AW ) 
WÈ ÆR 2-23;AW 查 表 2-26 WE 查 表 2-23 MR 2-25; AW; ÆR 
2-26 
内 齿轮 测量 用 圆 圆 棒 直径 : 圆 棒 直径 0. 
棒 ( I| pR) 直径 " d,, = 1. 44m 5 1. 687 d, = 1. 44m, 或 1.68m， 
圆 棒 测 量 跨 距 : 
齿 数 为 偶数 时 :MM =d 一 
COSQM 要 
具 § 数 为 奇数 时 圆 棒 测 量 跨 距 " ， 
° dc 
0 aa 齿 数 为 偶数 时 :MM = = d, 
COSQM z COSQMt 
c We 60056 
N invaw = inva - 一 一 一 十 a 齿 数 为 奇数 时 :11 = 
18346 [B] dcosa 22 z COSQMt 
I aami " ° 
( 圆 球 ) 测量 跨 中 M ia 205 Wine ETE ర్‌ జ 
计算 : z 
当 d = 1.44m 时 ,invaw = 0. 0149 - . . d. 
1 5324 1 式 中 మాయ = inva, - 一 一 一 一 
-一 一 + 一 (1.5708 -0.728x) MOOR 
z m 2x tana, 
当 d, = 1. 68m 时 ,invaw =0. 0149 - o 2 
1.7878 (1 5708 -0. 728x) 
z z 
对 标准 直 齿 内 齿轮 ,M 值 可 查 表 2-36 
注 : 1. 斜 齿 轮 按 公法 线 长 度 进行 测量 时 ， 必 须 满足 5> గాయం 的 条 件 。 
2. 表 内 公式 中 的 x、x, 本 身 应 带 正 负 号 代入 ; Ay. Ay, 永 为 正 号 。 
3. 计算 高 变 位 齿轮 (xí =x =0 或 xu =xp =0) 时 ,公式 中 的 y、y, Ay. Ay, 均 为 零 ; 计算 标准 内 路 合 传动 时 ， 
[జు శం y. ya. Ay. Ay, 均 为 零 。 
4. BB Lf) FTP FAA J UJ ili 36 r గం IDH, AAA (x >0) 加 工 内 齿轮 时 ， 
కకక మ. a, OE ap PIR FIARE 
4 8=0 时 : 48 =0 时 : 
do “zo +2hocos8 do zo +2ho 
Fm 一 2m, న్‌ 2006 “m 2 
x Wan2 一 An0 一 2%0 ç 
మూయ = 21200 + మూయ invo = 2 tane + inva 
22 一 20 22 一 20 
£ m, (22 一 20) cosa, m, (z 一 2 ) cosa 
全 On s =a 


605001 





因此 ， 可 不 必 验 算 轮 
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23 ” 变 位 齿轮 传动 与 变 位 系数 选择 
2.3.1 变 位 齿轮 的 功能 

1) 避免 根 切 。 

2) 提高 齿 面 的 接触 强度 。 

3) 提高 齿 根 的 抗 弯 强 度 。 

4) 提高 齿 面 的 抗 胶合 和 耐 磨损 能 力 。 

5) 配 竣 中 心 距 。 

6) BRIHA., 
2.3.2 外 吵 合 圆柱 齿轮 变 位 系数 的 选择 

(1) 选择 变 位 系数 的 限制 条 件 

1) 保证 加 工时 不 根 切 。 用 齿 条 型 刀具 加 工 标 准 
齿轮 时 ， 被 加 工 齿 轮 不 根 切 的 最 少 具 数 జ 和 最 小 变 
位 系数 x, 见 表 2-11。 


表 2-11 不 根 切 的 最 少 齿 数 和 最 小 变 位 系数 






































a =20° | a =20° a=14.5°a=15°|a=25° 
项 目 š š గ š 
h° =1 గై =0.8 h” =1 |hř =1 hl =1 
dhe 
Zmin =. 17 14 32 30 12 
sin“ o 
过 < h* mia — 17 -z | 14-z | 32-z |30-z| 12-z 
స S sqa 17 17.5 32 30 12 

















JHON JJ JI TERESA EHT, 42 E E UJ BJ 52 
少 齿 数 为 














, 2 4h 六 
Zmin = 2Z0 十 一 2 (zo thao) 一 20 (2-1) 
sin Qo 
式 中 ”za 一 一 搬 齿 刀 齿 数 ; 
ho 一 一 插 齿 思 齿 项 高 系数 。 
用 不 同 z 和 hw 的 插 具 刀 加 工 标 准 外 齿轮 不 根 切 
AIRD AZ zhin ILK 2-12。 
表 2-12 不 同 插 齿 刀 加 工时 不 根 切 的 最 少 齿 数 
Zo 12-16 17-22 24-30 131 ~38 40-60 | 60 - 100 











ho 1.3 1.3 1.3 1.25 25 1.25 





Emin 16 17 18 18 19 20 
位 系数 xz >0，z 和 全 将 略 小 于 表 中 值 ; Æ x。<0， 则 
各 将 略 大 于 表 中 值 。 
2) 保证 加 工时 不 顶 切 。 若 被 加 工 齿轮 的 齿 顶 圆 

超过 刀具 的 极限 嘴 合 点 时 ， 将 产生 项 切 。 

磨 碟 至 标准 截面 (xo。 =0) A, MEERE 

外 齿轮 不 顶 切 的 最 多 人 齿 数 ,为 
zsin a - 4h 2 
Ga 4% —2z0sin’ a 


X hž =1, a =20° hF, 不同 的 zos Zma BL DL 























z 






































(2-2) 





表 2-13 不 同 的 zo、zmax 值 





因此 ， 用 齿 条 型 刀具 加 工 任何 齿 数 的 外 齿轮 是 
不 会 产生 顶 切 的 。 

3) 保证 必要 的 齿 顶 厚 。 为 保证 齿 顶 强度 ， 要 求 
HME s, > (0.25 ~0.4)m。 对 于 标准 货轮， 一般 可 
满足 此 要 求 ， 但 变 位 齿轮 的 齿 顶 厚 ;。 却 随 着 正 变 位 
系数 x 的 增 大 而 减 小 。 故 变 位 系数 较 大 (特别 是 齿 
数 较 少 ) 时 ， 应 按 下 式 验 算 齿 顶 厚 


T +4xtana 
s. = d, [ > 























+ inva — inva, ) (2-3) 





式 中 a, 


对 于 直人 齿 圆柱 齿轮 项 圆 直 径 d, = mz + 2m + 2xm 
HT, AZ z =8 ~ 20, 不 产生 根 切 的 最 小 变 位 系数 
X nin ARA UE s, =0.4m、s, =0 时 的 变 位 系数 x, JL 
表 2-14。 


表 2-14 z=8~20 时 不 产生 根 切 的 మ 
以 及 ss =0.4m. s, =0 时 的 x 


d 
齿 顶 压力 角 ，a, = arccos T 


a 











z ri x, (s, =0. 4m) x, (S. =0) 
8 0.53 0.18 0.56 
9 0.47 0.22 0.63 
10 0.42 0.27 0.70 
11 0.36 0.31 0.76 
12 0.30 0.35 0. 82 
13 0.24 0.39 0. 88 
14 0.18 0.43 0.93 
15 0.12 0.46 0.98 
16 0.06 0.50 1.03 
17 0 0.53 1.08 
18 -0.05 0.56 1.13 
19 -0.11 0.59 1.18 
20 -0.17 0.62 1.23 











4) 保证 必要 的 重合 度 。 为 了 保证 齿轮 传动 的 平 
稳 性 ,一般 要 求 es. 21.2, 希望 越 大越 好 。 标 准 齿轮 
传动 大 多 能 满足 此 要 求 ,但 变 位 齿轮 传动 的 重合 度 
su 却 随 着 路 合 角 a 的 增 大 而 减 小 。 当 路 合 角 较 大 
时 ,或 对 于 短 具 正 变 位 齿轮 传动 (特别 是 当 齿 数 较 
少时 ) ， 应 按 下 式 校 核 重 合 度 : 





























j e 
Ea = F717 (tana, -tana') + z (tano - tana’) | 


(2-4) 

5) 保证 路 合 时 不 干涉 。 齿 轮 哮 合 时 ， 如 果 一 轮 
此 顶 与 另 一 轮 齿 根 部 分 的 过 渡 曲 线 接触 ， 就 产生 过 
渡 曲 线 干涉 。 
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为 避免 这 种 干涉 ， 必 须 保 证 齿轮 工作 齿 廓 的 边 
FAB (IR 2-2) 不 低 于 过 渡 曲 线 的 起 始点 C， 即 
Rp > Re 


工作 齿 廓 























图 2-2 


齿轮 工作 齿 廊 


用 齿 条 型 刀具 加 工 的 齿轮 ， 小 轮 齿 根 不 产生 二 
涉 的 条 件 为 





tano” 一 — tiana 2 — tana’ ) = tana he 
zı a zı 51020 
(2-5) 
大 轮 齿 根 不 产生 干涉 的 条 件 为 
tano” 一 = tana, — tana’ ) = tana Hec 
(2-6) 


(2) 选择 变 位 系数 的 原则 

1) 润滑 条 件 良 好 的 闭 式 齿 轮 传动 。 当 齿 面 点 蚀 
损坏 为 主 时 ， 应 选择 尽 可 能 大 的 总 变 位 系数 xy ， 即 
尽量 增 大 路 合 角 a'， 以 减 小 接触 应 力 ， 获 得 尽 可 能 
大 的 接触 强度 ， 并 提高 抗 弯 强 度 。 当 齿 根 折断 损坏 
为 主 时 ， 所 选 变 位 系数 应 使 两 轮 的 抗 弯 强度 尽量 增 
大 ， 并 使 其 趋 于 相等 。 

2) 开 式 齿轮 传动 。 以 齿 面 磨 损 损坏 为 主 ， 则 应 
选择 xy 尽 可 能 大 的 正 变 位 齿轮 ， 以 增加 齿 根 厚度 ， 
并 适当 分 配 xx ， 使 两 齿轮 齿 根 处 的 滑动 率 相 等 ， 从 
而 提高 齿轮 传动 的 耐 磨损 能 

3) 重 载 齿轮 传动 (高速 或 低速 )。 齿 面 易 产 生 
胶合 损坏 ， 除 在 润滑 方面 采取 措施 外 ， 用 变 位 齿轮 
时 ， 尽 可 能 增 大 路 合 角 ఉ (BBB K xx ) ， 以 减 小 其 
接触 应 力 ， 并 适当 分 配 xy ， 使 滑动 率 相等 。 

4) 高 精度 (高 于 7 级 ) 重 载 的 齿轮 传动 。 可 适 
当选 择 变 位 系数 ， 使 路 合 节点 位 于 双 齿 对 路 合 区 ， 
以 分 担 载荷 ， 提 高 夫 轮 的 承载 能 力 。 

5) 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 。 多 采用 标准 斜 齿轮 ， 也 
可 以 采用 高 变 位 或 角 变 位 。 斜 齿轮 传动 采用 角 变 位 
时 ， 可 以 增 大 齿 面 的 当量 曲率 半径 ， 有 利于 提高 接 
触 强度 ; 但 变 位 较 大 时 ， 又 会 使 轮 齿 的 接触 线 过 分 
地 缩短 ， 反 而 降低 承载 能 力 。 因 此 采用 角 变 位 ， 对 
提高 斜 齿轮 承载 能 力 的 效果 并 不 大 。 有 时 ， 为 配 次 
38 










































































中 心 距 ,需要 采用 变 位 齿轮 时 ,可 按 其 当量 齿 数 z, 
(z, =z/cos*B)， 仍 用 直人 齿 圆柱 齿轮 选择 变 位 系数 的 
方法 ,确定 其 变 位 系数 ， 亦 可 用 I a. z, 直接 查 用 直 
齿 圆柱 齿轮 封闭 图 。 
G) 用 封闭 图 选择 外 嘴 合 圆柱 齿轮 传动 的 变 位 
系数 ”封闭 图 是 按照 给 定 的 齿 数 z| 、z, 及 齿 廊 参数 
aq、h”， 用 标准 齿 条 型 刀具 加 工 ， 根 据 径 向 间隙 保 
持 不 变 的 计算 系统 绘制 的 。 封 闭 图 是 在 直角 坐标 系 
(a. a) 中 做 成 的 。 过 坐标 原点 与 坐标 轴 呈 45° 的 
直线 ， 交 于 第 二 、 四 象限 ， 位 于 其 上 的 点 相应 为 高 
变 位 ， 位 于 该 直线 的 右上 方 范围 为 正 变 位 传动 ， 位 
于 该 直线 的 左下 方 范围 为 负 变 位 传动 。 根 据 上 述 的 
限制 条 件 ， 它 综合 考虑 了 各 种 性 能 指标 ， 因 而 能 根 
据 齿轮 传动 的 要 求 ， 比 较 合理 地 选择 变 位 系数 。 同 
时 ,也 可 校 核 所 选用 的 变 位 系数 的 合理 性 。 因 此 ， 
用 封闭 图 选择 变 位 系数 相当 方便 、 直 观 、 醒 目 。 
图 2-3 所 示 为 用 齿 条 型 刀具 加 工 的 外 哮 合 齿轮 
传动 的 封闭 图 ， 由 各 种 限制 曲线 和 哮 合 质量 指标 曲 
线 所 组 成 。 










































































































































































Xoh 























图 2-3 用 齿 条 型 刀具 加 工 外 嗜 合 齿 轮 传 动 的 封闭 图 
1 一 se。 =1.0 的 曲线 2 一 se。 =1.20 的 曲线 3 一 与 齿轮 z 8 
根 过 渡 曲 面 发 生 干 涉 的 限制 曲线 4 一 与 齿轮 z 具 根 过 渡 曲 
面 发 生 干 涉 的 限制 曲线 5 一 s,, =0 的 曲线 6 一 s, =0.25m 
的 曲线 7 一 s, =0.4m 的 曲线 8 一 ss =0 的 曲线 ”9 一 s,s = 
0. 25m 的 曲线 ”10 一 s,l =0.4m 的 曲线 11 

zi 轮 齿 根 切 的 限制 曲线 ”12 一 *。 =x 齿轮 zs 轮 齿 根 切 的 
限制 曲线 ”13 一 齿轮 z, 轮 齿 允 许 根 切 的 限制 曲线 ”14 一 齿 
# z, 轮 齿 允 许 根 切 的 限制 曲线 ”15 一 滑动 率 (wm, =n.) 均 
衡 限 制 曲线 ”16 一 s。=1.1 的 限制 曲线 17 一 5”=0 的 限制 
曲线 〈 单 齿 对 嘴 合 区 域 界限 线 ) 18౮ =0.6 限制 曲线 































































































X1 = Ximi 
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封闭 图 的 极限 区 域 如 粗 线 所 示 ， 位 于 封闭 图 内 
的 点 为 可 用 区 域 ， 其中. 

1) 重合 度 se。>1.0。 

2) 齿 顶 厚 s, >0， 即 齿 顶 不 变 尖 。 

3) 无 任何 形式 干涉 ， 齿 轮 嘴 合 传动 时 无 攀 住 现 
象 ， 在 加 工 哺 合 时 轮 齿 无 根 切 、 无 项 切 现象 ;在 某 
些 情况 下 ， 虽 有 根 切 ， 但 未 超过 许 用 范围 。 

位 于 封闭 图 极限 外 的 任意 点 ， 根 据 任意 的 几何 
质量 指标 ， 则 相应 的 传动 不 能 采用 。 例 如 ， 在 图 2-3 
中 用 字母 表示 相应 传动 的 点 , F 点 为 可 用 传动 ; 
B 点 一 一 齿轮 zi 齿 顶 变 尖 和 <0.1; C 点 一 一 在 齿 
轮 zi 齿 根 过 渡 曲 面 发 生 干 涉 ; D 一 一 se <1.0 和 人 齿轮 
z 发 生 齿 根 过 渡 曲 面 干 涉 ; 点 一 一 齿轮 z| 根 切 和 
齿轮 z, 齿 根 过 渡 曲 面 发 生 干 涉 。 

变 位 系数 选择 方法 如 下 : 

1) 保证 最 大 接触 强度 的 变 位 方法 。 首 先 以 
图 2-4 说 明 其 原理 : 该 图 坐标 系 x. x, 中 的 各 直线 
a 一 a、b 一 b、c 一 c, 5 A ERE 4$" 角 。 显 然 ， 在 
a 一 a 直线 上 的 变 位 点 ， 具 有 x +x =0 的 关系 ， 即 
属于 高 度 变 位 的 齿轮 副 ; 在 直线 b—b 上 的 变 位 点 ， 
HA x +a >0 的 关系 ， 即 属于 角 变 位 中 的 正 传动 齿 
轮 副 ; 在 直线 c 一 c 上 的 变 位 点 ， 具 有 xi +x <0 的 
关系 ， 即 属于 角 变 位 中 负 传 动 的 齿轮 副 。 各 直线 的 
截 距 表 示 总 变 位 系数 xs = xi +x, 的 大 小 ; 同一 直线 
上 任 一 变 位 点 的 总 变 位 系数 xs 等 于 常数 (该 直线 的 
截 距 之 值 )。 截 距 越 大 的 直线 (BB xs 越 大 ) 上 的 变 
位 点 ， 表 示 按 其 坐标 x; X x, 相 哮 合 的 齿轮 副 具有 越 
大 的 叶 合 角 a'。 截 距 等 于 零 的 直线 上 的 变 位 点 ， 表 
示 该 齿轮 副 的 嘴 合 角 ao' =a =20°。 
































































































































































































































Ç 
图 2-4 传动 类 型 和 变 位 线 

因此 ， 为 了 获得 最 大 接触 强度 而 选择 变 位 系数 
时 ， 应 尽 可 能 使 %' 及 xs 具有 最 大 值 。 也 就 是 应 使 变 
位 点 (wi. x.) 位 于 与 坐标 轴 呈 45° 的 直线 和 条 件 限 
制 曲线 的 切 点 (有 时 是 交点 ) 上 ， 这 样 在 满足 条 件 
限制 曲线 要 求 的 同时 ， 也 使 该 直线 (45° 斜 线 ) 的 截 
FERK, 







































































2) 保证 最 大 抗 弯 强度 的 变 位 法 。 几 乎 与 上 述 相 
仿 ， 可 在 滑动 率 均衡 曲线 附近 选取 xl 、x,。 

3) 保证 抗 胶合 及 耐 磨损 最 有 利 的 变 位 法 。 以 限 
制 条 件 曲线 与 沿 着 q =m 的 曲线 向 右上 方 的 相交 点 
为 最 大 变 位 点 。 

4) 保证 路 合 节点 位 于 双 齿 对 路 合 区 域内 的 变 位 
法 。 为 了 保证 哮 合 节点 位 于 双 齿 对 哮 合 区 域内 ， 变 
位 点 不 应 落 在 ô =0 与 6, =0 之 间 的 单 齿 对 嘴 合 区 域 
内 。 当 要 求 哮 合 节点 进入 双 具 对 哮 合 区 内 的 深度 
6-0.6 时 ， 其 最 大 变 位 交点 是 5 =0.6 或 6, =0.6 H 
线 沿 着 右上 方 与 条 件 限制 曲线 的 交点 。 

233 ”用 线 图 法 选择 外 路 合 圆柱 齿轮 的 变 位 系数 
图 2-5 是 由 哈尔滨 工业 大 学 提出 的 变 位 系数 选 
择 线 图 ， 该 线 图 用 于 小 齿轮 齿 数 zi 三 12。 其 右 侧 部 
分 线 图 的 横 坐 标 表示 一 对 哺 合 齿轮 的 齿 数 和 zs， 纵 
坐标 表示 总 变 位 系数 xx ， 图 中 阴影 线 以 内 为 许 用 区 ， 
许 用 区 内 各 射线 为 同一 路 合 角 (如 19°, 20°, +, 
24° ，25° 等 ) 时 总 变 位 系数 xs 与 齿 数 和 zs 的 函数 
关系 。 应 用 时 ， 可 根据 所 设计 的 一 对 齿轮 的 齿 数 和 
zs 的 大 小 及 其 他 具体 要 求 ， 在 该 线 图 的 许 用 区 内 选 
择 总 变 位 系数 xs。 对 于 同一 zs ， 当 所 选 的 xx 越 大 
( 即 路 合 角 a' 越 大 ) 时 ， 其 传动 的 重合 度 =。 就 越 小 
( 即 越 接近 于 s。=1.2) 。 

在 确定 总 变 位 系数 xs 之 后 ， 再 按照 该 线 图 左 侧 
的 五 条 斜 线 分 配 变 位 系数 x， 和 x,。 该 部 分 线 图 的 纵 
坐标 仍 表示 总 变 位 系数 xs ， 而 其 横 坐 标 则 表示 小 齿 
轮 zi 的 变 位 系数 x， (从 坐标 原点 0 向 左 xi 为 正 值 ， 
反之 xi 为 负 值 )。 根 据 xs KAKE u= (3/34), 
即 可 确定 x ， 从 而 得 x, = xs -xl 

按 此 线 图 选取 并 分 配 变 位 系数 ， 可 以 保证 : 

1) 齿轮 加 工时 不 根 切 (在 根 切 限 制 线 上 选取 
xs， 也 能 保证 齿 廊 工作 段 不 根 切 ) 。 

2) 齿 顶 厚 s,>0.4m (个 别 情况 下 s, <0.4m 但 
大 于 0.25m)。 

3) 重合 度 se 三 1.2 (在 线 图 上 方 边界 线 上 选取 
xs， 也 只 有 少数 情况 s。 =1.1~1.2)。 

4) 齿轮 哺 合 不 干涉 。 

5) 两 齿轮 最 大 滑动 率 接 近 或 相等 (n 二 m, ) 。 

6) 在 模 数 限制 线 (图 2-5 中 m=6.5mm, m= 
7mm, ©, m = 10mm 等 线 ) 下 方 选 取 变 位 系数 时 ， 
用 标准 深思 加 工 该 模 数 的 齿轮 不 会 产生 不 完全 切削 
现象 。 该 模 数 限制 线 是 按 齿轮 刀具 规定 的 滚 刀 长 度 
计算 的 ， 若 使 用 旧 广 标的 滚 刀 时 ， 可 按 下 式 核算 滚 
刀 螺 纹 部 分 长 度 ! 是 否 够 用 


l>d sin(a, —G) + J um 


式 中 4d, 一 一 被 加 工 齿轮 的 齿 顶 圆 直径 ; 
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(2-7) 











39 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





40 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ODE1~1.2 @u>l.6—2.2 స ñ " " us స 
@u>12—1.6 , @u>22-30 26°30'26° 25°30' 25” 24°30 24 
È 
©u>3 b. f=6.5mm ` Ẹ 
m=10m i (2౩30 
Ar a f 
] 例 2-3 全 క E 
I A ౧23 
d f 
$2.0 Z L. 22° 30' 
f E 
F 23 
C 例 2-2 ్ల gS 21°30 
41.0 | E 
1 E 21° 
f ga 
E 20°30' 
ea + 1 4 9 9 9 ee = 20. 
x 10-05 0 30 | 13 2002 3 
= 1030" 
GO0900 根 切 限制 线 వాం. | 
క. 
图 2-5 选择 变 位 系数 线 图 (h? =1, a =20°) 
DE1~1.2 和 
>12—1.6@u>l.6-2.2 29°55'29°30' 29° °30' 
@u Dus 2-3 0 2 s 
5)u>3.0 127 + 
వ. 
42.0 L 
Ai 
2630" 
hio Heset J 
š 26° 
25°30" 
poa + + 和 + + + + + + + + + * + + F25 
x | [LO 0.5 0 30 100 150 200 z5 
న్న 1E 
2430" 
(కఠఆులురు 根 切 限制 线 + 
23 30" T 
24° 


图 2-6 选择 变 位 系数 线 图 (a=25°, h” =1) 
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a ,一 一 被 加 工 齿轮 的 齿 顶 压力 角 ; 
a 一 一 被 加 工 齿轮 的 分 度 圆 压力 角 。 
对 于 a=25°、h”=1 的 变 位 系数 选择 线 图 如 图 2-6 
所 示 。 
例 2-2 已 知 某 机 床 变速 器 中 的 一 对 齿轮 ， 
z =21, z =33, m =2.5mm, a =20°, h* =1， 中 
心 距 6 =70mm， 试 确定 变 位 系数 。 
解 1) 根据 给 定 的 中 心 距 a KUN r fA a' 
Fa +z, ) cosa = 过 条 (2 +33) x 
0. 93969 = 0. 90613 





























cosa’ = 


故 a" =25°1!'25" 

2) 在 图 2-5 中 , 由 0 点 按 a' =25°1'25" 作 射线 ， 
与 zy =z; +z, =21 +33 =54 处 向 上 引 的 垂 线 相交 于 
A Ñ, A, 点 的 纵 坐 标 值 即 为 所 求 的 总 变 位 系数 xy 
( 见 图 2-5 中 例 2-2，xs = 1. 125), A, 点 在 线 图 的 许 
用 区 内 ， 故 可 用 。 

3) శరర = పై సా = 1.57, 故 应 按 线 图 
左 侧 的 斜 线 @ 分 配 变 位 系数 x1。 自 41 点 作 水 平 线 与 
斜 线 @ 交 于 C sk, C, 点 的 横 坐 标 x, 即 为 所 求 的 xi 
值 ， 图 2-5 中 的 xi =0.55, ÚH x, =xs -x =1.125- 
0. 55 =0. 575, 

例 2-3 ”一 对 齿轮 的 齿 数 ma = 17, z = 100, 
a=20°, h” =1， 要 求 尽 可 能 地 提高 接触 强度 ， 试 
选择 变 位 系数 。 

解 ” 为 提高 接触 强度 ， 应 按 最 大 路 合 角 选 取 总 
变 位 系数 xs。 在 图 2-5 rh, B zz =zí +z =17+ 
100 =117 A H ESER, 与 线 图 的 上 边界 交 于 A, 
A, A 点 处 的 路 合 角 值 ， 即 为 立 = 117 时 的 最 大 许 
HEHA. 

A, 点 的 纵 坐 标 值 即 为 所 求 的 总 变 位 系数 xs = 

2.54 ( 若 需 圆 整 中 心 距 ， 可 以 适当 调整 总 变 位 
系数 ) 。 
由 于 齿 数 比 w=z/zi =100/17 =5.9 >3.0， 故 应 
按 斜 线 @) 分 配 变 位 系数 。 自 A, 点 作 水 平 线 与 斜 线 ® 
交 于 C, 点 ， 则 C, 点 的 横 坐 标 值 即 为 x,， 得 
xı =0. 77, 

ÚH x, =xy -xi =2. 54 -0. 77 =1.77。 

例 2-4 已 知 齿 轮 的 齿 数 z) =15, z 
20° ，h”=1， 试 确定 高 度 变 位 系数 。 

解 ” 高 度 变 位 时 ， 吐 合 角 a =a =20"， 总 变 位 
系数 xs =x +x =0， 变 位 系数 xi PIRA RE u 的 
大 小 ,由 图 2-5 左 侧 的 五 条 斜 线 与 xx =0 的 水 平 线 
( 即 横 坐 标 轴 ) 的 交点 来 确定 。 

























































































28, a 











ISP u = జ = k =1.87， 故 应 按 斜 线 国 与 


横 坐 标 轴 的 交点 来 确定 x; ， 得 
xı =0. 23 

故 — x =xs -x =0 -0.23 = -0.23 
2.3.4 AAA EA Eaha E u R 

AAAA, A 818 JJ 1౫ 
FARRA n. TRMA, MEE 
标准 截面 (xo =0) WAJA, KMA 100 
动 ， 使 加 工 中 心 距 o 大 于 标准 中 心 距 ala =r, — ro) 
时 ， 称 为 正 变 位 ， 变 位 系数 和 2 为 正 值 ， 反 之 为 负 
值 。 为 便于 计算 ,把 内 齿轮 的 齿 槽 看 成 外 齿轮 的 轮 
肯 ， 这 个 假想 外 齿轮 用 齿 条 型 刀具 加 工时 的 变 位 系 
数 x, ， 就 作为 内 齿轮 的 变 位 系数 ( 见 图 2-7)， 而 此 
变 位 系数 并 不 代表 用 插 具 刀 加 工 内 齿轮 时 的 实际 变 
位 量 , 仪 可 用 外 人 齿轮 的 相应 公式 和 参数 来 计算 内 齿 
轮 的 几何 参数 和 大 部 分 尺寸 。 









































































































假想 齿 D r 
条 JR ANAN ; 
FXS 
nÉ N LA 





O, 
变 位 内 齿轮 齿 形 形成 原理 


图 2-7 


(1) 内 路 合 齿轮 的 干涉 ”内 嘴 合 齿轮 的 干涉 现 
象 见 表 2-15。 

用 插 齿 刀 加 工 内 齿轮 时 防止 顶 切 的 措施 为 : 

1) 为 避免 范 成 顶 切 ， 插 齿 思 的 最 少 齿 数 不 应 少 
于 表 2-16 中 的 规定 。 
2) 为 避免 径 向 进 刀 顶 切 ,被 加 工 的 内 齿轮 的 最 
少 齿 数 应 大 于 表 2-17 中 的 规定 。 

(2) 内 吵 合 圆柱 齿轮 变 位 系数 的 选择 原则 

1) 变 位 对 内 路 合 齿轮 强度 的 影响 。 采 用 x, - 
xo >0 的 内 吵 合 齿轮 传动 ， 可 以 提高 齿 面 接触 强度 ， 
但 由 于 内 嘴 合 是 凸 此 面 与 凹 肯 面 接触 ， 接 触 强度 
较 高 ， 提 高 承载 能 力 的 主要 障碍 往往 不 是 接触 强 
不 够 。 
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表 2-15 ”内 吐 合 齿轮 的 干涉 现象 
名 称 简 图 定义 不 产生 干涉 的 条 件 se 说 明 
的 措施 
š 当 实 际 
N 
Ñ 嘴 合 线 的 5 
# 端点 B, 落 z į _ ag 1) 加 大 WAN 
F TE JR స 1 Z2 5 tana’ 压力 角 加 工 W 轮 
线 合 线 的 极 对 标准 齿轮 (x =x, =0) 2) 加 大 时 ， 在 这 种 
干 È Fa 内 齿轮 和 | 干涉 下 ,内 
限 点 N 的 z sine -4( గంగ) : | ay an 
涉 侧 时 便 hn 小 齿轮 的 | 齿轮 产生 范 
Z lll గ, Ë z sine 一 2/m 恋 位 系数 成 顶 切 
发 生 渐 开 
线 干 涉 
0 . 1) 增 大 
+ (inva’ - inva p ) 压力 
结束 路 ar గే 2) 减 小 
合 的 小 齿 = arccos =. u 齿 顶 高 
a2 
z 轮 的 齿 顶 š SIEA 3) 加 大 Ji 8 JJ 
齿 式 中 0 按 下 式 计 算 
E 在 退出 内 | 全 O O, 内 齿轮 和 | 加 工 内 齿轮 
BR cos[ 0 — (inva — inva’) | l 
= 齿轮 齿 模 న ' 小 齿轮 的 | 时 ,在 这 种 
= 时 ,与 内 齿 a 齿 数 差 干涉 下 ,内 
一 轮 齿 顶 发 2ra e 4) 加 大 | 齿轮 的 齿 顶 
涉 HE R | ”对 标准 齿轮 (x =x, =0) | 内 上 的 变 | 渐 开 线 部 分 
i inva’-invæa2 干涉 称 为 | 用 以 下 近似 式 计算 位 系数 ( 增 | 将 遭 到 顶 切 
W A EA Sha tho o 大 小 齿轮 
z, —z | Z csc ô 
干涉 | > క m 的 变 位 系 
26 -sin25 _ 数 时 , 容易 
O. - = tang ౩ 
2 1 — cos26 引起 干涉 ) 
౧౦౩౦] % 
. pši (= ) 
arcsın ` uE SS 1) 增 大 
) 压力 角 
P ° య 1) 用 插 齿 
2 ) 减 小 
L si u es క. 
当 把 小 齿 顶 高 ల 
1 轮 时 , 在 这 
齿轮 从 内 3) 加 大 À 
A 种 干涉 下 ， 
=: 齿轮 的 中 内 齿轮 和 n n 
径 A pr ww | 内 齿轮 将 产 
心 位 置 沿 小 齿轮 的 ER HHJ 
స 径 向 装 人 入 WO నా 
/ B ni f gt 4) 加 大 | A aa 
涉 తాకా యం! invag -inva’ | >0 内 齿 的 变 
a2 W R 
invæ’—invæa2 EF, 则 引起 位 系数 ( 增 件 自然 
径 向 干涉 大 小 齿轮 — s: 




















对 标准 齿轮 (x = x =0) 可 








用 以 下 近似 式 计 算 
2(h, +h, 
Z =z >2(ha tha) 28 
m 
2ó —sin2ó _ డు 
1-009265 ` 





的 变 位 系 
数 时 , 容易 
引起 干涉 ) 








干涉 条 件 
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( 续 ) 
Pe న PN: 防止 干涉 三 
名 称 简 图 定义 不 产生 干涉 的 条 件 H Ji 说 明 
的 措施 
当 小 齿 RCR 小 齿轮 齿 
x E x 4 fa s & ష్‌ ` 
టు 根 过 渡 曲 线 
与 内 齿轮 (z2 —21)tana’ +z tana, 干涉 容易 发 
的 齿 根 过 | SC o) tanao +zotanaa0 生 , 尤其 是 
过 渡 曲 线 部 | 2) 不 产生 小 齿轮 齿 根 过 渡 m గ. 
流 分 接触 ,或 | 曲线 干涉 的 条 件 ; 1) 合 角 小 的 
者 内 齿轮 小 齿轮 用 齿 条 型 刀具 加 eae 恋 位 具 轮 。 
线 的 齿 顶 与 | 工时 aan I 相反 , W W 
+ 小 齿轮 的 z tand, — (z3 — zj )tana s. | TR pre 
涉 W R bl E 4(h* — xl) లా 曲线 干涉 较 
HH 线 部 分 =at- da + 易 发 E, 
接触 时 , 便 | EET RAH a> 
引起 过 渡 2tana - (z -zı ) tana’ zo xı >x 时 
RTH Z (z, +zo ) tango, — zotana o 才 会 发 生 
注 : 不 产生 具 廓 重 半 干涉 的 条 件 也 可 写成 G, =z (inva +8) -z (inva +83) + (zx -z ) inva’ 三 0, 式 中 ,5 = arccos 
2 2 2 2 % 3 
To Was. Frot, Pg 好 ` 
కార్స్‌ = arccos 2 గాల 42 R yk Q. 
2r 4 2ra 
3 2-16 不 产生 范 成 项 切 的 插 齿 刀 最 少 齿 数 Zomin (a a200; MX2 = Xo =0) 
内 齿轮 齿 数 z, 22 | 23 | 26 | 27 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 90 |150 200 
ho =m 29 | 28 | 27 |26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21 |21 | 20 |19 |19 | 18 
7.55 
ho = (1 - a| 20 | 19 |19 18 
ZOmin 2 
ho =0. 87 24 |19 |18 |18 |18 |18 |18 |17 17 16 |16 |16 |15 |15 15 
ho =0.75m 21 |20 |17 |17 |17 |17 |16 |16 |16 15 ]15 |15 |15 |14 |14 14 
注 : 加 工 正 变 位 内 齿轮 时 ， 插 人 具 刀 的 最 少 具 数 zi 可 以 小 于 表 中 的 相应 值 。 
表 2-17 直 齿 插 齿 刀 的 基本 参数 和 被 切 制 的 内 齿轮 的 最 少 齿 数 zw 
插 齿 刀 的 基本 参数 392 
JEA JIJÉ do i do . | 002 04|06|0.8 1.0|1.2 1.5 2 
z, x h. 
/mm | /mm Í /mm Š; Z2min 
76 1 76 | 0.630 | 79.76 115 | 107 | 101 | 96 | 91 | 87 | 84 | 81 79 
75 1.25 | 60 |0.582 79.57 96 | 89 | 83 |78 | 74 |70 |67 65 62 
75 1.5 50 | 0.503 | 80.26 83 | 76 | 71 | 66 | 62 | 59 | 57 | 54 | 52 
75.25 | 1.75 | 43 0464 | 81.24 | 1.25 |74 |68 | 62 |58 | 54 | 51 | 49 47 |45 
盘 形 直 齿 持 齿 刀 76 2 38 0.420 82.68 68 | 61 | 56 | 52 | 49 | 46 | 44 42 40 
(GB/T 6081—2001 ) 76.5 | 2.25 34 |0.261 83.30 59 | 54 | 49 | 45 |43 | 40 |39 37 |36 
WE HAIA 7J 75 2.5 30 0.230 82.41 54 | 49 44, 41 |38 | 43 |34 33 31 
(GB/T 6081—2001 ) 
77 | 2.75 28 0.224 | 85.37 52 | 47 | 42 |39 |36 |34 |33 |31 |30 
75 3 25 |0.167 83.81 ia 48 |43 |38 |35 |33 |31 |29 |28 | 26 
78 | 3.25 | 24 0.149 |87.42| ` 46 | 41 |37 |34 |31 | 29 |28 |27 | 25 
77 3.5 22 0.126 | 86.98 44 | 39 | 35 | 31 |29 | 27 |26 |25 | 23 
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关 ， 还 与 插 齿 















































( 续 ) 
HAJ ERA x 
插 齿 思 形 式 do m do . | 0 0.2 0.40.6,0.81.0 1215 2 
20 Xo h. 
/mm | /mm /mm Zomin 
RIE AHAIA 75 3.75 20 |0.105 85.55 T 41 |36 |32 |29 |27 |25 |24 |22 |21 
( GB/T 6081—2001 ) 76 4 19 .105 | 87.24 | ` 40 | 35 | 31 | 28 26 | 24 |23 21 | 20 
100 1 100 |1.060 | 104.6 156 | 147 | 139 | 132 | 125 | 118 | 114 
న 100 | 1.25 80 0.842 105.22 126 |118 |111 |105 | 99 | 94 | 91 | 87 | 83 
KJE HAAJ 
102 1.5 68 |0.736 |107. 96 110 |102 | 95 | 89 | 85 | 80 |77 74 71 
(GB/T 6981—2001) 101.5 | 1.75 | 58 |0.661 108.19 1.25 | 96 | 89 | 83 | 77 |73 | 69 | 66 63 61 
Hi JÉ 大 fJ - a ioi ii a 
碗 形 直 货 捅 齿 100 | 2 50 | 0.578 107.31 85 |78 |72 |67 |63 | 60 |57 |55 52 
( GB/T 6081—2001 ) 
101.25| 2.25 | 45 |0.528 |109.29 78 | 71 | 66 | 61 | 57 | 54 | 52 | 49 47 
100 | 2.5 40 0.442 |108. 46 70 |64 | 59 | 54 | 51 | 48 | 46 | 44 42 
99 | 2.75 | 36 |0.401 108.36 65 | 59 | 54 | 50 | 47 | 44 | 42 40 38 
102 3 34 |0.337 |111. 82 61 | 55 | 51 |47 |44 |41 | 39 | 37 35 
100.75 3.25 | 31 0.275 |110.99 56 | 51 |46 |43 |40 |37 |36 | 34 |33 
RE HAAJ 101.5 | 3.5 29 0.231 112.22 55 | 49 | 44 | 41 |38 | 35 | 34 |32 |31 
7 -< ; : | I 1 | 3 31 | 3 
(GB/T 6081 一 2001) 10125 3.75 | 27 |0.180 112.34 T 50 |45 | 41 |37 |35 |33 |31 30 |28 
BIJE HAIRA 100 4 25 |0.168 111.74" 48 |43 |38 |35 |33 |31 |29 |28 | 26 
( GB/T 6081—2001 ) 99 4.5 22 |0.105 |111.65 43 |38 | 34 | 31 |29 27 |26 24 | 23 
100 5 20 0.105 |114. 05 41 |36 | 32 | 29 | 27 |25 |24 |22 | 21 
104.5 | 5.5 19 0.105 |119. 96 40 | 35 | 31 |28 26 | 24 |23 |21 | 20 
108 6 18 0.105 |124. 86 39 | 34 | 30 |27 |25 |23 |22 20 19 
25 1.25 | 20 0.106 |28.39 40 | 35 | 32 | 29 26 25 | 24 |22 | 21 
27 1.5 18 0.103 | 31.06 38 |33 | 30 |27 |24 |23 |22 20 19 
26.25 | 1.75 15 |0.104 30.99 35 | 30 | 26 |23 |21 |20 |19 |17 |16 
HEI EAIA 7J 
26 2 13 0.035 | 31.34 | 1.25 | 34 |28 | 24 |21 |19 |17 |17 15 14 
( GB/T 6081—2001 ) 
27 | 2.25 12 0.083 | 33.0 32 |27 |23 |20 |18 |16 |16 14 13 
25 2.5 10 0.042 | 31.46 30 |25 |21 |18 |16 |14 |14 12 11 
27.5 | 2.75 10 0.037 | 3458 30 |25 |21 |18 |16 |14 |14 12 11 
ZE: కా r te Ar i షు, 2 =d, -m N —x,) 计算 1 J. £ HS J m 齿轮 顶 圆 直径 
注 : 表 中 数值 是 按 新 搬 齿 刀 和 内 齿轮 齿 项 圆 直径 : do = d (h. ) 计算 而 得 用 旧 插 齿 刀 或 内 齿轮 项 圆 直 径 





15.1 





加 大 Ad, = m Hf 
z 


2 


对 内 齿轮 进行 变 位 ， 





， 表 中 数值 是 更 安全 的 。 





可 以 提高 抗 弯 强度 , 但 内 


齿轮 的 抗 索 强度 不 仅 与 其 齿 数 z 和 变 位 系数 x, 有 














正 变 位 内 齿轮 可 以 避免 范 成 顶 切 和 径 向 切入 顶 


切 ， 采 月 





JAZ zo 有关。 当 zo 三 18 时 ， 变 位 系 


数 x, 越 大 ， 抗 弯 强 度 越 低 ， 此 时 宜 用 负 变 位 或 小 的 
正 变 位 ; M zo <18 时 ， 变 位 系数 越 大 ， 抗 弯 强 度 越 


高 ， 此 时 宜 
由 表 2-16 可 知 ， 加 工 标 准 内 齿轮 时 ，zo 不 得 小 


于 18。 当 要 




















用 正 变 位 。 



































用 zo <18 的 插 从 刀 加 工 内 齿轮 时 ， 为 了 


提高 其 抗 弯 强度 ， 就 必须 增 大 内 齿轮 的 变 位 系数 xo 
才能 避免 范 成 项 切 。 





2) 变 位 对 项 切 、 干 涉 和 习 


pa 





合 度 的 影响 。 由 于 内 





路 合 齿轮 并 不 能 像 外 嘴 合 齿轮 那样 显著 地 提高 强度 ， 
通常 ， 内 喘 合 齿轮 的 变 位 ， 多 是 为 了 避免 加 工时 的 
顶 切 或 顺 合 时 的 干涉 。 
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为 了 综合 地 考虑 内 路 合 传动 的 各 种 限制 条 件 ， 
利用 封闭 图 选择 变 位 系数 的 方法 是 最 好 的 。 


(3) 


数 内 


























路 合 齿轮 传动 利用 封闭 


用 封闭 图 选择 内 员 合 夫 轮 传动 的 变 位 系 





图 选择 变 位 系数 的 方 


法 和 原理 基本 上 与 外 路 合 相仿 。 它 的 传动 类 型 和 变 


位 线 如 














三 象限 ，xs =% -x =0 属于 
的 变 位 点 Xy = NX — X| >0 为 正 角 度 变 位 ; 
上 的 变 位 点 xy =a -xl <0 为 负 角 度 变 位 。 


封闭 图 由 一 对 齿轮 副 的 各 种 限制 曲线 和 质量 指 


到 2-8 所 示 。 直 线 a 一 a 通过 原点 交 于 第 一 、 














高 变 位 ; 直线 b—b 上 


直线 c 一 c 


























标 曲 线 所 组 成 ， 曲 线 的 形状 和 位 置 ， 取 决 于 齿轮 齿 
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Xah 








图 2-8 传动 类 型 和 变 位 线 


数 、 计 算 系 统 、 刀 有 具 的 形式 和 参数 。 图 2-9 为 内 路 
合 齿轮 传动 封闭 图 。 


x2| 

















图 2-9 内 嘴 合 齿轮 传动 封闭 图 












































1 一 se。=1.0 曲线 2 一 "=0 曲线 3 一 *。=0 曲线 4. 
5 一 h =2. 5m 曲线 ”6 一 搬 齿 刃 齿 根 过 渡 曲面 与 小 齿轮 齿 顶 




















产生 项 切 的 限制 曲线 7 一 插 齿 刀 齿 根 过 渡 曲 面 与 内 齿轮 


齿 顶 产 生 干 涉 的 限制 曲线 ”8 一 用 插 齿 思 加 
根 过 渡 曲 面 与 内 齿轮 纵向 齿 廓 产生 干涉 的 限制 曲线 9 
面 与 小 齿轮 纵 















































向 齿 
10 一 用 齿 条 型 刀具 加 工 的 小 齿轮 齿 根 过 渡 曲 面 与 内 齿轮 纵 
向 齿 廓 产生 干涉 的 限制 曲线 




















[的 小 齿轮 齿 
内 此 
廓 产生 干涉 的 限制 曲线 











= 
Js 






































A 
t 














11 一 插 具 刀 径 向 进 给 时 产生 

















顶 切 的 限制 曲线 
的 限制 曲线 ”13 




















a' =0 的 曲线 
曲线 














12 一 齿轮 传动 径 向 安装 时 产生 此 顶 干涉 
小 此 轮训 =ximi 的 根 切 限制 曲线 “14 





























15 一 内 齿轮 齿 根 处 径 向 间隙 C, = 0. 1m 的 
16 一 se。 =1.20 的 














I 17 





sa =0. 3m 的 曲线 








18 一 so =0. 3m 的 曲线 ”19 一 滑动 率 刀 =m 均衡 的 曲线 


选择 变 位 系数 时 应 注意 如 下 几 点 : 

1) 小 齿轮 是 用 标准 齿轮 深 刀 或 分 度 圆 直径 不 小 
于 75mm 的 标准 插 具 刀 加 工 。 

2) 内 齿轮 用 插 齿 刀 加 工 ， 其 分 度 圆 直 答 应 符合 
表 2-18 的 规定 。 

3) 当 模 数 m >3. 75mm 时 ， 封 闭 图 不 适 
H zo <17 WRA JID TAIA EMI 


表 2-18 插 齿 思 分 度 圆 直径 















































IFR 





























模 数 m/mm | AAA e | 插 齿 刀 分 度 圆 直径 /mm 
63 ~ 100 38 
=] ~2 
>100 ~20 38,50 
40 - 80 50 
=2.25 ~3.5 
> 80 ~200 75,100 
2=3.75 40 ~200 ఒక్‌ 
如 图 2-9 所 示 ， 在 有 些 封 财 图 中 ， 曲 线 6 和 7 在 




















括号 中 有 附加 代号 ， 如 7(14) ， 表 示 用 齿 数 如 = 14 
的 插 齿 刀 已 重 磨 到 极限 时 所 构成 的 曲线 。 当 用 极限 
BEREA, MARAR, H 2W& ye ze 
表示 出 禁用 侧 。 
24 ”用 图 表 法 计算 变 位 齿轮 的 几何 
参数 

应 用 公式 计算 变 位 齿轮 几何 参数 较 繁 琐 ， 容 易 

出 差错 。 用 图 表 法 (表格 法 ) 进行 计算 ， 相 当 方 便 。 


xy 1 z న 
x, = (Z £2 )73 = ma e inva) (2-8) 
























































౧056 





y, =yx/| (z +z)/2] = 1 (2-9) 


cosa’ 

A 
7 
由 上 述 公 式 可 以 看 出 ， 当 压力 角 a 一 定时 ，x，、 
y, 和 Ay, 均 只 为 嘴 合 角 w' 的 函数 。 在 设计 计算 时 ， 
只 要 知道 x,、y,、Ay, 和 a' 四 个 参数 中 的 任 一 参数 ， 
即 可 由 变 位 齿轮 的 x,、y,、Ay, MIRSA a' 1928 K 
( 见 表 2-19) 中 , 查 出 其 他 三 个 参数 ， 再 按 下 列 公 
式 计 算 


Ay 





(2-10) 























Xo £ Z| 
xy = Xs (2-11) 
= 
జ్య (2-12) 
二 
Ay=Ay, 2 Xs — y (2-13) 





AP, ES T2F08Yr; fJ 08 r. 
变 位 齿轮 的 y,、x,、Ay, MRE a (a =20°) 
数值 表 ， 见 表 2-19; 渐 开 线 函 数 表 inva = tana - a， 
见 表 2-20。 应 用 实例 如 下 。 
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例 2-5 已 知 一 对 外 哨 合 变 位 直人 齿轮 传动 ，z| = 例 2-6 已 知 一 直 齿 合 变 位 齿轮 副 ，z = 
18, z =32， 压 力 角 a =20°, WA f a' =22°18'。 19, z =64, a =20°, WA a'=21°18', R xs, y 
试 确定 总 变 位 系数 xs 、 中 心 距 变 动 系数 y 及 齿 顶 高 和 Ay。 






































变动 系数 Ay。 解 查 表 2-19， 当 w' =21°18' 时 ,得 x, = 
f 查 表 2-19 44, 当 w = 22° 18' i}, x, = 0.00886, y, = 0.00859, Ay, = 0.00027。 由 
0.01653, y, =0. 01565, Ay, =0. 00088。 由 此 得 此 得 
$ = z 
చ్‌ జ 2 =0. 01653 x కీ + =0. 41325 జ్యే I ŽL 20. 00886 x ° 19 0. 19935 


z 

















yega " =0.01565 x 1Š + =0.39125 Y =y, = =0. 00859 x < న్‌ 19 -0. 19325 
Ay =xs — y =0. 41325 -0. 39125 =0. 022 Ay =xs — y =0. 19935 -0. 19325 =0. 0067 
R 2-19 STARK y, x,. Ay, MAAA a (a=20°) 
16° 17° 18° 
C) 
1 x, Ay, $; x, Ay, Yz x, Ay, 

0 —0.02244 | -— 0. 02036 0. 00208 | -0.01737 | -0.01615 0. 00122 | -0.01195 | -0.01139 0. 00056 
1 236 030 206 728 608 120 186 130 055 
2 227 023 204 720 600 119 176 122 054 
3 219 016 203 711 593 118 167 113 054 
4 211 010 201 702 585 117 157 104 053 
5 203 003 200 693 578 116 148 096 052 
6 195 | -0.01997 198 685 570 115 139 087 052 
7 186 990 196 676 563 113 129 079 051 
8 178 983 195 667 555 112 120 070 050 
9 170 977 193 658 547 111 110 062 049 
10 —0.02162 | -0.01970 0.00192 | -0.01649 | —0. 01540 0.00109 | -0.01101 | -0.01053 0. 00048 
11 154 963 191 640 532 108 092 045 047 
12 145 956 189 632 525 107 082 036 046 
13 137 950 187 623 517 106 073 027 045 
14 129 943 186 614 509 105 063 019 044 
15 120 936 184 605 502 103 054 010 044 
16 112 929 183 596 494 102 044 001 043 
17 104 922 182 587 486 101 035 | -0. 00993 042 
18 095 916 179 578 478 100 025 984 041 
19 087 909 178 569 470 099 016 975 041 
20 —0.02079 | —0. 01902 0. 00177 | -0.01560 | -0. 01463 0. 00097 | -0.01006 | -0. 00966 0. 00040 
21 070 895 175 551 455 096 997 958 039 
22 062 888 174 542 447 095 987 949 038 
23 054 881 173 533 439 094 977 940 037 
24 045 874 171 525 431 093 968 931 037 
25 037 867 170 516 424 092 958 922 036 
26 029 860 169 507 416 091 949 913 036 
27 020 853 167 498 408 090 939 904 035 
28 012 847 165 489 400 089 929 896 034 
29 003 839 164 479 392 087 920 887 033 
30 —0.01995 | -0. 01833 0.00162 | -0.01471 | -0.01384 0. 00086 | -0.00910 | —0. 00878 0. 00032 
31 986 825 161 461 376 085 900 869 031 
32 978 819 159 452 368 084 891 860 031 
33 970 811 158 443 360 083 881 851 030 
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续 ) 
16° 17° 18° 
C) 

Yz x, Ay, y; x, Ay, Yz x, Ay, 
34 961 804 157 434 352 082 872 842 030 
35 953 797 156 425 344 081 862 833 029 
36 944 790 154 416 336 080 852 824 028 
37 935 783 152 407 328 079 842 815 027 
38 927 776 151 398 320 078 833 806 027 
39 918 769 149 389 312 077 823 797 026 
40 —0.01910 | -0.01762 | 0.00148 | -0.01380 | -0.01304 | 0.00076 | -0.00813 | -0.00787 0. 00025 
41 901 755 146 370 296 074 803 778 025 
42 893 747 145 361 288 073 794 769 025 
43 884 740 144 352 280 072 784 760 024 
44 876 733 143 343 271 072 774 751 023 
45 867 726 141 334 263 071 764 742 022 
46 858 718 140 325 255 070 755 732 022 
47 850 711 139 315 247 068 745 723 022 
48 841 704 137 306 239 067 735 714 021 
49 833 697 136 297 230 067 725 704 021 
50 —0.01824 | -0.01689 | 0.00135 | -0.01288 | -0.01222 | 0.00066 | -0.00715 | -0.00695 0. 00020 
51 815 682 133 278 214 065 705 686 020 
52 807 675 132 269 205 064 696 677 019 
53 798 667 131 260 197 063 686 667 019 
54 789 660 129 251 189 062 676 658 018 
55 781 653 128 241 180 061 666 649 017 
56 772 645 127 232 172 060 656 639 017 
57 763 638 125 223 164 059 646 630 016 
58 755 630 124 214 155 058 636 620 016 
59 746 623 123 204 147 057 626 611 015 
60 —0.01737 | -0.01615 | 0.00122 | -0.01195 | -0.01139 | 0.00056 | -0.00616 | -0.00601 0. 00015 

19° 20° 21° 
C) 

y; x, Ay, Ya x, Ay, A x, Ay, 
0 -0.00616 | —0. 00601 0.00015 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00655 | 0.00671 0. 00016 
1 606 592 014 011 011 000 666 683 017 
2 596 582 014 021 021 000 677 694 017 
3 586 573 013 032 032 000 689 706 017 
4 576 563 013 042 043 000 700 718 018 
5 566 554 012 053 053 000 711 730 019 
6 556 544 012 064 064 000 722 742 020 
7 546 535 011 075 075 000 734 754 020 
8 536 525 011 085 086 000 745 766 021 
9 526 515 011 096 096 000 756 778 022 
10 -0.00516 | -0.00506 | 0.00010 | 0.00106 | 0.00107 | 0. 00001 0.00768 | 0. 00789 0. 00022 
11 506 496 010 117 118 001 779 801 023 
12 496 486 010 128 129 001 790 814 023 
13 486 477 009 139 139 001 802 825 024 
14 476 467 009 149 150 001 813 837 024 
15 466 457 009 160 161 001 825 850 025 
16 456 448 008 171 172 001 836 862 026 
17 445 438 007 182 183 001 847 874 027 
18 435 428 007 192 194 002 859 886 027 
19 425 418 007 203 205 002 870 898 028 
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续 ) 
19。 20° 210 
C) 
Ya x, Ay, y, x, Ay, y, x, Ay, 

20 -0.00415 | -0.00408 | 0.00007 | 0.00214 | 0.00216 | 0.00002 | 0.00882 | 0.009010 0. 00029 
21 405 398 007 225 227 002 893 923 030 
po 395 389 006 236 238 002 905 935 030 
23 384 379 005 246 249 003 916 947 031 
24 374 369 005 257 260 003 928 959 032 
25 364 359 005 268 271 003 939 972 033 
26 354 349 005 279 282 003 951 984 033 
27 344 339 005 290 293 003 962 996 034 
28 333 329 004 301 304 003 974 | 0.01009 035 
29 323 319 004 312 315 003 985 021 036 
30 -0.00313 | -0.00309 | 0.00004 | 0.00323 | 0. 00326 003 | 0.00997 | 0. 01033 0. 00036 
31 303 299 004 334 338 004 | 0.01009 046 037 
32 292 289 004 344 349 005 020 058 038 
33 282 279 003 355 360 005 032 070 039 
34 272 269 003 366 371 005 043 083 040 
35 261 259 002 377 383 006 055 095 040 
36 251 249 002 388 394 006 067 108 041 
37 241 238 002 399 405 006 087 121 042 
38 230 228 002 410 417 007 090 133 043 
39 220 218 002 421 428 007 102 146 044 
40 -0.00210 | -0.00208 | 0.00002 | 0.00432 | 0.00439 | 0.00007 | 0.01113 | 0.01158 0. 00045 
41 199 198 001 443 451 008 125 171 046 
42 189 187 001 454 462 008 137 184 047 
43 178 177 001 465 473 008 148 196 048 
44 168 167 001 476 485 009 160 209 049 
45 158 157 001 487 496 009 172 222 050 
46 147 146 001 499 508 009 184 235 051 
47 137 136 001 510 519 009 195 247 052 
48 126 126 000 521 531 010 207 260 053 
49 116 115 000 532 542 010 219 273 054 
50 -0.00105 | —0. 00105 0.0000 | 0.00543 | 0.00554 | 0.00011 | 0.01231 | 0.01286 0. 00055 
51 095 095 000 553 565 011 243 299 056 
52 084 084 000 565 577 012 254 311 057 
53 074 074 000 576 589 013 266 324 058 
54 063 063 000 588 600 013 278 337 059 
55 053 052 000 599 612 013 290 350 060 
56 042 042 000 610 624 014 302 363 061 
57 032 032 000 621 636 015 314 376 062 
58 021 021 000 632 647 015 325 389 064 
59 011 010 000 644 659 015 337 402 065 
60 -0.00000 | -0.00000 | 0.00000 | 0.00655 | 0.00671 | 0.00016 | 0.01349 | 0.01415 0. 00066 
































48 


第 2 章 圆柱 齿轮 传动 装置 的 设计 











2) 
22° 23° 24° 
C) 
Ia x, Ay, y x, Ay, fa x, Ay, 

0 0.01349 | 0.01415 | 0.00066 | 0.02085 | 0.02238 | 0.00153 | 0.02862 | 0.03145 | 0. 00283 

1 361 428 067 097 252 155 876 160 285 
2 373 441 068 110 267 157 889 176 287 
3 385 454 069 122 281 159 902 192 290 
4 397 467 070 135 296 161 916 208 292 
5 409 480 071 148 310 162 929 224 295 
6 421 494 073 160 325 165 942 240 298 
7 433 507 074 173 339 166 956 256 300 
8 445 520 075 186 354 168 969 272 303 
9 457 533 076 198 368 170 983 288 305 
10 0.01469 | 0.01547 | 0.00078 | 0.02211 | 0.02383 | 0.00172 | 0.02996 | 0.03304 | 0. 00308 
11 481 560 079 224 398 174 | 0. 03010 320 310 
12 493 573 080 237 412 175 023 337 314 
13 505 586 081 249 427 178 036 353 317 
14 517 600 083 262 442 180 050 369 319 
15 529 613 084 275 457 182 063 385 321 
16 541 627 086 288 471 183 077 401 324 
17 553 640 087 301 486 185 090 418 328 
18 565 653 088 313 501 188 104 434 330 
19 578 667 089 326 516 190 118 450 332 
20 0.01590 | 0.01680 | 0.00090 | 0.02339 | 0.02530 | 0.00191 | 0.03131 | 0.03467 | 0. 00326 
21 602 694 092 352 546 194 145 483 328 
22 614 707 093 365 560 195 158 499 331 
23 626 721 095 378 575 197 172 516 334 
24 638 735 097 390 590 200 185 532 337 
25 651 748 098 403 605 202 199 549 340 
26 663 762 099 416 620 204 213 565 342 
27 675 775 100 429 635 206 226 582 346 
28 687 789 102 442 650 208 240 598 348 
29 699 803 104 455 665 210 254 615 351 
30 0.01712 | 0.01816 | 0.00105 | 0.02468 | 0.02681 | 0.00213 | 0.03267 | 0. 03631 0. 00354 
31 724 830 106 481 696 215 281 648 357 
32 736 844 108 494 711 217 295 665 360 
33 749 858 109 507 726 219 309 681 372 
34 761 871 110 520 741 221 322 698 376 
35 173 885 112 533 756 223 336 715 379 
36 785 899 114 546 772 226 350 731 381 
37 798 913 115 559 787 228 364 748 384 
38 810 927 117 572 802 230 377 765 388 
39 822 941 119 585 818 233 391 782 391 
40 0.01835 | 0.01955 | 0.00120 | 0.02598 | 0.02833 | 0.00235 | 0.03405 | 0.03798 | 0. 00393 
41 847 968 121 611 848 237 419 815 396 
42 860 982 122 624 863 239 433 832 399 
43 872 996 124 638 879 241 446 849 403 
44 884 | 0.02010 126 651 895 244 460 866 406 
45 897 024 127 664 910 246 474 883 409 
46 909 039 130 677 925 248 488 900 412 
47 922 053 131 690 941 251 502 917 415 
48 934 067 133 703 956 253 516 934 418 
49 947 081 134 716 972 256 530 951 421 
































49 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 























续 ) 
22。 23。 24。 
C) 

Ya x, Ay, y, x, Ay, y, x, Ay, 
50 0.01959 | 0.02095 | 0.00136 | 0.02730 | 0.02988 | 0.00258 | 0.03544 | 0.039069 0. 00425 
51 972 109 138 743 | 0. 03003 260 558 986 428 
52 984 124 140 756 019 263 572 | 0. 04003 431 
53 997 138 141 769 034 265 586 020 434 
54 0. 02009 152 143 783 050 267 600 037 437 
55 022 166 144 796 066 270 613 054 441 
56 034 180 146 809 082 273 628 072 444 
57 047 195 148 822 097 275 642 089 447 
58 059 209 150 836 113 277 656 106 450 
59 072 224 152 849 129 280 670 123 453 
60 0.02085 | 0.02238 | 0.00153 | 0.02862 | 0.03145 | 0.00283 | 0.03684 | 0.04141 0. 00457 

25° 26° Se 
C) 

x x, Ay, 3 x, Ay, Y; x, Ay, 
0 0.03684 | 0.04141 | 0.00457 | 0.04550 | 0.05232 | 0.00682 | 0.05464 | 0. 06424 0. 00960 
1 698 158 460 565 251 686 480 445 965 
2 712 176 464 580 270 690 496 466 970 
3 726 193 467 595 289 694 511 487 976 
4 740 211 471 610 308 698 527 508 981 
5 754 228 474 625 327 702 543 529 987 
6 768 246 478 640 347 707 558 549 991 
7 782 263 481 655 366 711 574 570 996 
8 797 281 484 670 385 715 590 591 0. 01001 
9 811 298 487 685 404 719 605 612 007 
10 0.03825 | 0.04316 | 0.00491 | 0.04699 | 0.05424 | 0.00725 | 0.05621 | 0.06633 0. 01012 
11 839 334 495 714 443 729 637 654 017 
12 853 351 498 729 462 733 653 676 023 
13 868 369 501 744 482 738 669 697 028 
14 882 387 505 759 501 742 684 718 034 
15 896 405 509 774 521 747 700 739 039 
16 910 422 512 789 540 751 716 760 044 
17 925 440 515 805 559 754 732 781 049 
18 939 458 519 820 579 759 748 803 055 
19 953 476 523 835 598 763 764 824 060 
20 0.03967 | 0.04494 | 0.00527 | 0.04850 | 0.05618 | 0.00768 | 0.05780 | 0.06845 0. 01065 
21 982 512 530 865 638 773 795 867 072 
29 996 530 534 880 657 977 811 888 077 
23 0.04011 548 537 895 677 782 827 909 082 
24 025 566 541 910 696 786 843 931 088 
25 039 584 545 925 716 791 859 953 094 
26 054 602 548 941 736 795 875 974 099 
27 068 620 552 956 756 800 891 996 105 
28 082 638 556 971 776 805 907 | 0.07017 110 
29 097 656 559 986 795 809 923 039 116 
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续 ) 
25° 26° 0278 
C) 

Ya x, Ay, y, x, Ay, y; x, Ay, 
30 0.04111 | 0.04674 | 0.00563 | 0.05001 | 0.05815 | 0.00814 | 0.05939 | 0.07061 0. 01122 
31 126 692 566 017 835 818 955 082 127 
32 140 711 571 032 855 823 971 104 133 
33 155 729 574 047 875 828 987 126 139 
34 169 747 578 062 895 833 | 0. 06004 147 143 
35 184 766 582 078 915 837 020 169 149 
36 198 784 586 093 935 842 036 191 155 
37 213 802 589 108 955 847 052 213 161 
38 227 820 593 124 975 851 068 235 167 
39 242 839 597 139 995 856 084 257 173 
40 0.04256 | 0.04857 | 0.00601 | 0.05154 | 0.06015 | 0.00861 | 0.06100 | 0. 07278 0. 01178 
41 271 876 605 170 035 865 117 300 183 
42 286 894 608 185 056 871 133 323 190 
43 300 913 613 200 076 876 149 345 196 
44 315 931 616 216 096 880 165 367 202 
45 329 950 621 231 117 886 181 389 208 
46 344 969 625 247 137 890 198 411 213 
47 359 987 628 262 157 895 214 433 219 
48 373 | 0. 05006 633 278 177 899 230 455 225 
49 388 025 637 293 198 905 247 478 231 
50 0.04403 | 0.05043 | 0.00640 | 0.05309 | 0.06218 | 0.00909 | 0.06263 | 0.07500 0. 01237 
51 417 062 645 324 239 915 279 522 243 
52 432 081 649 340 259 919 296 544 248 
53 447 100 653 355 280 925 312 567 255 
54 462 119 657 371 300 929 328 589 261 
55 476 137 661 386 321 935 345 611 266 
56 491 156 665 402 342 940 361 634 273 
57 506 175 669 417 362 945 378 656 278 
58 521 194 673 433 383 950 394 679 285 
59 536 213 677 449 404 955 410 702 292 
60 0.04550 | 0.05232 | 0.00682 | 0.05464 | 0.06424 | 0.00960 | 0.06427 | 0.07724 0. 01297 

28° 29° 30° 
C) 

a x, Ay, y, x, Ay, Yz x, Ay, 
0 0.06427 | 0.07724 | 0.01297 | 0.07440 | 0.09138 | 0.01698 | 0.08507 | 0. 10673 0. 02166 
1 443 747 304 458 163 705 525 700 175 
2 460 769 309 475 187 712 543 727 184 
3 476 792 316 492 212 720 561 753 192 
4 493 815 322 510 237 727 579 780 201 
5 509 838 329 527 261 734 598 807 209 
6 526 860 334 544 286 742 616 834 218 
7 542 883 341 562 311 749 634 861 227 
8 559 906 347 579 336 757 653 888 235 
9 576 929 353 597 360 763 671 914 243 
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2) 
28° 29° 30° 
C) 
J x, Ay, Ya x, Ay, Ja x, Ay, 

10 0.06592 | 0.07952 | 0.01360 | 0.07614 | 0.09385 | 0.01771 | 0.08689 | 0.10942 0.02253 
11 609 975 366 632 410 778 708 969 261 
12 625 997 372 649 435 786 726 995 269 
13 642 | 0.08020 378 667 460 793 745 | 0. 11023 278 
14 659 044 385 684 485 801 768 050 282 
15 675 067 392 702 510 808 781 077 296 
16 692 090 398 719 535 816 800 104 304 
17 709 113 404 737 560 823 818 131 313 
18 725 136 411 754 585 831 837 159 332 
19 742 159 417 772 611 839 855 186 331 
20 0.06759 | 0.08182 | 0.01423 | 0.07790 | 0.09636 | 0.01846 | 0.08874 | 0.11213 | 0.02339 
21 776 206 430 807 661 854 893 241 348 
22 792 229 437 825 687 862 911 268 357 
23 809 252 443 843 712 869 930 296 366 
24 826 275 449 860 737 877 948 323 375 
25 843 299 456 878 763 885 967 351 384 
26 860 322 462 896 788 893 985 378 393 
27 876 346 470 913 814 901 | 0.09004 406 402 
28 893 369 476 931 839 908 023 433 410 
29 910 393 483 949 865 916 041 461 420 
30 0.06927 | 0.08416 | 0.01489 | 0.07967 | 0.09890 | 0.01923 | 0.09060 | 0.11489 0.024290 
31 944 440 496 984 916 932 079 517 438 
32 961 464 503 | 0. 08002 941 939 097 544 447 
33 978 487 509 020 967 947 116 572 456 
34 995 511 516 038 993 955 135 600 465 
35 0. 07012 535 523 056 | 0. 10018 962 154 628 474 
36 029 558 529 073 044 971 172 656 484 
37 046 582 536 091 070 979 191 684 493 
38 063 606 543 109 096 987 210 712 502 
39 080 630 550 127 122 995 229 740 611 
40 0.07097 | 0.08654 | 0.01557 | 0.08145 | 0.10148 | 0.02003 | 0.09248 | 0.11768 | 0.02620 
41 114 677 563 163 174 011 367 796 629 
42 131 702 571 181 200 019 285 824 639 
43 148 726 578 199 226 027 304 852 648 
44 165 749 584 217 252 035 323 881 658 
45 182 774 592 235 278 043 342 909 667 
46 199 797 598 253 304 051 361 937 676 
47 216 822 606 271 330 059 380 966 686 
48 233 846 613 289 356 067 399 994 695 
49 251 870 619 307 382 075 418 | 0.12023 705 
50 0.07268 | 0.08894 | 0.01626 | 0.08325 | 0.01409 | 0.02084 | 0.09437 | 0.12051 0. 02714 
51 285 918 633 343 435 092 456 079 723 
52 302 943 641 361 461 100 475 108 733 
53 319 967 648 379 488 109 494 136 740 
54 337 991 654 397 514 117 513 165 752 
55 354 | 0. 09016 662 415 540 125 532 194 762 
56 371 040 669 434 567 133 551 222 771 
57 388 065 677 452 594 142 570 251 781 
58 406 089 683 470 620 150 589 280 791 
59 423 113 690 488 647 159 609 309 800 
60 0.07440 | 0.09138 | 0.01698 | 0.08507 | 0.10673 | 0.02166 | 0.09628 | 0.12338 | 0. 02810 
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表 2-20 渐 开 线 函 数 表 inva =tana - a 
C) గ I° 2° 3° 4° 5° ర 
0 0. 000000000000 0. 00000177 0. 00001418 0. 00004790 0. 00011364 0. 00022220 0. 0003845 
1 0. 000000000008 0. 00000186 0. 00001454 0. 00004871 0. 00011507 0. 00022443 0. 0003877 
2 0. 000000000066 0. 00000196 0. 00001491 0. 00004952 0. 00011651 0. 00022668 0. 0003909 
3 0. 000000000222 0. 00000205 0. 00001528 0. 00005034 0. 00011796 0. 00022894 0. 0003942 
4 0. 000000000525 0. 00000215 0. 00001565 0. 00005117 0. 00011943 0. 00023123 0. 0003975 
5 0. 000000001026 0. 00000225 0. 00001603 0. 00005201 0. 00012090 0. 00023352 0. 0004008 
6 0. 000000001772 0. 00000236 0. 00001642 0. 00005286 0. 00012239 0. 00023583 0. 0004041 
7 0. 000000002814 0. 00000247 0. 00001682 0. 00005372 0. 00012389 0. 00023816 0. 0004074 
8 0. 000000004201 0. 00000258 0. 00001722 0. 00005458 0. 00012541 0. 00024049 0. 0004108 
9 0. 000000005981 0. 00000270 0. 00001762 0. 00005546 0. 00012693 0. 00024284 0. 0004141 
10 0. 000000008205 0. 00000281 0. 00001804 0. 00005634 0. 00012847 0. 00024522 0. 0004175 
11 0. 000000010920 0. 00000294 0. 00001846 0. 00005724 0. 00013002 0. 00024761 0. 0004209 
12 0. 000000014178 0. 00000306 0. 00001888 0. 00005814 0. 00013158 0. 00025001 0. 0004244 
13 0. 000000018026 0. 00000319 0. 00001931 0. 00005906 0. 00013316 0. 00025243 0. 0004278 
14 0. 000000022514 0. 00000333 0. 00001975 0. 00005998 0. 00013474 0. 00025486 0. 0004313 
15 0. 000000027691 0. 00000346 0. 00002020 0. 00006091 0. 00013634 0. 00025731 0. 0004347 
16 0. 000000033606 0. 00000360 0. 00002065 0. 00006186 0. 00013796 0. 00025977 0. 0004382 
17 0. 000000040310 0. 00000375 0. 00002111 0. 00006281 0. 00013958 0. 00026225 0. 0004417 
18 0. 000000047850 0. 00000389 0. 00002158 0. 00006377 0. 00014122 0. 00026474 0. 0004453 
19 0. 000000056276 0. 00000404 0. 00002205 0. 00006474 0. 00014287 0. 00026726 0. 0004488 
20 0. 000000065638 0. 00000420 0. 00002253 0. 00006573 0. 00014453 0. 00026978 0. 0004524 
21 0. 000000075984 0. 00000436 0. 00002301 0. 00006672 0. 00014621 0. 00027233 0. 0004560 
22 0. 000000087364 0. 00000452 0. 00002351 0. 00006772 0. 00014790 0. 00027489 0. 0004596 
23 0. 000000099827 0. 00000469 0. 00002401 0. 00006873 0. 00014960 0. 00027746 0. 0004632 
24 0. 0000001 13423 0. 00000486 0. 00002452 0. 00006975 0. 00015132 0. 00028005 0. 0004669 
25 0. 000000128199 0. 00000504 0. 00002503 0. 00007078 0. 00015305 0. 00028266 0. 0004706 
26 0. 000000144207 0. 00000522 0. 00002555 0. 00007183 0. 00015479 0. 00028528 0. 0004743 
27 0. 000000161495 0. 00000540 0. 00002608 0. 00007288 0. 00015655 0. 00028792 0. 0004780 
28 0. 000000180212 0. 00000559 0. 00002662 0. 00007394 0. 00015831 0. 00029058 0. 0004817 
29 0. 000000200108 0. 00000579 0. 00002716 0. 00007501 0. 00016010 0. 00029325 0. 0004854 
30 0. 000000221531 0. 00000598 0. 00002771 0. 00007610 0. 00016189 0. 00039594 0. 0004892 
31 0. 000000244431 0. 00000618 0. 00002827 0. 00007719 0. 00016370 0. 00039864 0. 0004930 
32 0. 000000268857 0. 00000639 0. 00002884 0. 00007829 0. 00016552 0. 00030137 0. 0004968 
33 0. 000000294859 0. 00000660 0. 00002941 0. 00007941 0. 00016736 0. 00030410 0. 0005006 
34 0. 000000322486 0. 00000682 0. 00002999 0. 00008053 0. 00016921 0. 00030686 0. 0005045 
35 0. 000000351787 0. 00000704 0. 00003058 0. 00008167 0. 00017107 0. 00030963 0. 0005083 
36 0. 000000382810 0. 00000726 0. 00003117 0. 00008281 0. 00017294 0. 0003 1242 0. 0005122 
37 0. 000000415607 0. 00000749 0. 00003178 0. 00008397 0. 00017483 0. 00031522 0. 0005161 
38 0. 000000450224 0. 00000772 0. 00003239 0. 00008514 0. 00017674 0. 0003 1804 0. 0005200 
39 0. 000000486713 0. 00000796 0. 00003301 0. 00008632 0. 00017866 0. 00032088 0. 0005240 
40 0. 000000525122 0. 00000821 0. 00003364 0. 00008751 0. 00018059 0. 00032374 0. 0005280 
41 0. 000000565501 0. 00000846 0. 00003427 0. 00008871 0. 00018253 0. 00032661 0. 0005319 
42 0. 000000607898 0. 00000871 0. 00003491 0. 00008992 0. 00018449 0. 00032950 0. 0005359 
43 0. 000000652363 0. 00000897 0. 00003556 0. 00009114 0. 00018646 0. 00033241 0. 0005400 
44 0. 000000698946 0. 00000923 0. 00003622 0. 00009237 0. 00018845 0. 00033533 0. 0005440 
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( 续 ) 

C) గ I° 2° 3° 4° 5° ర 

45 0. 000000747695 0. 00000950 | 0. 00003689 | 0. 00009362 | 0. 00019045 | 0.00033827 | 0. 0005481 
46 0. 000000798660 0. 00000978 | 0. 00003757 | 0. 00009487 | 0. 00019247 | 0. 00034123 | 0. 0005522 
47 0. 000000851889 0. 00001006 | 0. 00003825 | 0. 00009614 | 0. 00019450 | 0. 00034421 0. 0005563 
48 0. 000000907433 0. 00001034 | 0. 00003894 | 0. 00009742 | 0. 00019654 | 0. 00034720 | 0. 0005604 
49 0. 000000965341 0. 00001063 | 0. 00003964 | 0. 00009870 | 0. 00019860 | 0. 00035021 0. 0005645 
50 0. 000001025661 0. 00001092 | 0. 00004035 | 0. 00010000 | 0. 00020067 | 0. 00035324 | 0. 0005687 
51 0. 000001088443 0. 00001123 | 0. 00004107 | 0. 00010132 | 0. 00020276 | 0. 00035628 | 0. 0005729 
52 0. 000001153737 0. 00001153 | 0. 00004179 | 0. 00010264 | 0. 00020486 | 0. 00035934 | 0.0005771 
53 0. 000001221591 0. 00001184 | 0. 00004252 | 0. 00010397 | 0. 00020698 | 0. 00036242 | 0.0005813 
54 0. 000001292056 0. 00001216 | 0. 00004327 | 0. 00010532 | 0. 00020911 | 0. 00036552 | 0. 0005856 
55 0. 000001365179 0. 00001248 | 0. 00004402 | 0. 00010668 | 0. 00021125 | 0. 00036864 | 0. 0005898 
56 0. 000001441011 0. 00001281 | 0. 00004478 | 0. 00010805 | 0.00021341 | 0. 00037177 | 0. 0005941 
57 0. 000001519600 0. 00001315 | 0. 00004554 | 0. 00010943 | 0. 00021559 | 0. 00037492 | 0. 0005985 
58 0. 000001600997 0. 00001349 | 0. 00004632 | 0. 00011082 | 0. 00021778 | 0. 00037809 | 0. 0006028 
59 0. 000001685250 0. 00001383 | 0. 00004711 | 0. 00011223 | 0. 00021998 | 0. 00038128 | 0. 0006071 
(C) 7° 8° 9° 10° 11° 12 13° 

0 0. 0006115 0.0009145 | 0.0013048 | 0.0017941 0.002941 | 0.0031171 0.0039754 
1 0. 0006159 0.0009203 | 0.0013121 | 0.0018031 | 0.0024051 | 0.0031302 0. 0039909 
0. 0006203 0.0009260 | 0.0013195 | 0.0018122 | 0.0024161 | 0.0031434 0. 0040065 
3 0. 0006248 0.0009318 | 0.0013268 | 0.0018213 | 0.0024272 | 0.0031567 0. 0040221 
4 0. 0006292 0.0009377 | 0.0013342 | 0.0018305 | 0.0024383 | 0.0031699 0. 0040377 
5 0. 0006337 0.0009435 | 0.001346 | 0.0018397 | 0. 0024495 | 0.0031832 0. 0040534 
6 0. 0006382 0.0009494 | 0.0013491 | 0.0018489 | 0. 0024607 | 0.0031966 0. 0040692 
7 0. 0006427 0.0009553 | 0. 0013566 | 0.0018581 | 0. 0024719 | 0.0032100 0. 0040849 
8 0. 0006473 0.0009612 | 0.0013641 | 0.0018674 | 0.0024831 | 0.0032234 0. 0041008 
9 0. 0006518 0.0009672 | 0.0013716 | 0.0018767 | 0.0024944 | 0.0032369 0. 0041166 
10 0. 0006564 0.0009732 | 0.0013792 | 0.0018860 | 0.0025057 | 0.0032504 0. 0041325 
11 0. 0006610 0.0009792 | 0.0013868 | 0.0018954 | 0.0025171 | 0.0032639 0. 0041485 
i2 0. 0006657 0. 0009852 | 0.0013944 | 0.0019048 | 0. 0025285 | 0. 0032775 0. 0041644 
13 0. 0006703 0. 0009913 | 0.0014020 | 0.0019142 | 0. 0025399 | 0. 0032911 0. 0041805 
14 0. 0006750 0. 0009973 | 0.0014097 | 0.0019237 | 0.0025513 | 0. 0033048 0. 0041965 
15 0. 0006797 0.0010034 | 0.0014174 | 0.0019332 | 0. 0025628 | 0. 0033185 0. 0042126 
16 0. 0006844 0.0010096 | 0.0014251 | 0.0019427 | 0.0025744 | 0. 0033322 0. 0042288 
17 0. 0006892 0.0010157 | 0.0014329 | 0.0019523 | 0. 0025859 | 0. 0033460 0. 0042450 
18 0. 0006939 0.0010219 | 0.0014407 | 0.0019619 | 0. 0025975 | 0. 0033598 0. 0042612 
19 0. 0006987 0.0010281 | 0.001485 | 0.0019715 | 0. 0026091 | 0. 0033736 0. 0042775 
20 0. 0007035 0.0010343 | 0.001463 | 0.0019812 | 0. 0026208 | 0. 0033875 0. 0042938 
ži 0. 0007083 0.0010406 | 0.0014642 | 0.0019909 | 0.0026325 | 0. 0034014 0. 0043102 
22 0.0007132 0.001046 | 0.0014721 | 0.0020006 | 0.0026443 | 0.0034154 0. 0043266 
23 0. 0007181 0.0010532 | 0.0014800 | 0.0020103 | 0.0026560 | 0.0034294 0. 0043430 
24 0. 0007230 0.0010595 | 0.0014880 | 0.0020201 | 0.0026678 | 0.0034434 0. 0043595 
25 0. 0007279 0.0010659 | 0.0014960 | 0.0020299 | 0.0026797 | 0.0034575 0. 0043760 
26 0. 0007328 0.0010722 | 0.0015040 | 0.0020398 | 0.0026916 | 0.0034716 0. 0043926 
37 0. 0007378 0.0010786 | 0.0015120 | 0.002047 | 0.0027035 | 0. 0034858 0. 0044092 
28 0. 0007428 0.0010851 | 0.0015201 | 0.0020596 | 0.0027154 | 0. 0035000 0. 0044259 
29 0. 0007478 0.0010915 | 0.0015282 | 0.002065 | 0.0027274 | 0.0035142 0. 0044426 
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( 续 ) 

(5 7 8° 9° 10° 11。 12。 13。 

30 0. 0007528 0.0010980 | 0.0015363 | 0. 0020795 | 0. 0027394 | 0. 0035285 0. 0044593 
31 0. 0007579 0.0011045 | 0:0015445 | 0.0020895 | 0.0027515 | 0.0035428 0. 0044761 
32 0. 0007629 0.0011111 | 0.0015527 | 0.0020995 | 0.0027636 | 0.0035572 0. 0044929 
33 0. 0007680 0.0011176 | 0.0015609 | 0.0021096 | 0.0027757 | 0.0035716 0. 0045098 
34 0. 0007732 0.0011142 | 0.0015691 | 0.0021197 | 0.0027879 | 0.0035860 0. 0045267 
35 0. 0007783 0.0011308 | 0.0015774 | 0.0021299 | 0.0028001 | 0.0036005 0. 0045437 
36 0. 0007835 0.0011375 | 0.0015857 | 0.0021400 | 0.0028123 | 0.0036150 0. 0045607 
37 0. 0007887 0.0011441 | 0.0015941 | 0.0021502 | 0.0028246 | 0.0036296 0. 0045777 
38 0. 0007939 0.0011508 | 0.0016024 | 0.0021605 | 0.0028369 | 0.0036441 0. 0045948 
39 0. 0007991 0.0011575 | 0.0016108 | 0.0021707 | 0.0028493 | 0.0036588 0. 0046120 
40 0. 0008044 0.0011643 | 0.0016193 | 0.0021810 | 0.0028616 | 0.0036735 0. 0046291 
41 0. 0008096 0.0011711 | 0.0016277 | 0.0021914 | 0.0028741 | 0.0036882 0. 0046464 
42 0. 0008150 0.0011779 | 0.0016362 | 0.0022017 | 0.0028865 | 0.0037029 0. 0046636 
43 0. 0008203 0.0011847 | 0.0016447 | 0.0022121 | 0.0028990 | 0.0037177 0. 0046809 
44 0. 0008256 0.0011915 | 0.0016533 | 0.0022226 | 0.0029115 | 0.0037326 0. 0046983 
45 0. 0008310 0.0011984 | 0.0016618 | 0.0022330 | 0.0029241 | 0. 0037474 0. 0047157 
46 0. 0008364 0.0012053 | 0.0016704 | 0.0022435 | 0. 0029367 | 0. 0037623 0. 0047331 
47 0. 0008418 0.0012122 | 0.0016791 | 0.0022541 | 0. 0029494 | 0.0037773 0. 0047506 
48 0. 0008473 0.0012192 | 0.0016877 | 0.0022647 | 0. 0029620 | 0. 0037923 0. 0047681 
49 0. 0008527 0.0012262 | 0.0016964 | 0.0022753 | 0.0029747 | 0.0038073 0. 0047857 
50 0. 0008582 0.0012332 | 0.0017051 | 0.0022859 | 0.0029875 | 0.0038224 0. 0048033 
51 0. 0008638 0.0012402 | 0.0017139 | 0.0022966 | 0. 0030003 | 0. 0038375 0. 0048210 
52 0. 0008693 0.0012473 | 0. 0017227 | 0. 0023073 | 0. 0030131 | 0.0038527 0. 0048387 
53 0. 0008749 0.0012544 | 0.0017515 | 0.0023180 | 0.0030260 | 0.0038679 0. 0048564 
54 0. 0008805 0.0012615 | 0.0017403 | 0.0023288 | 0. 0030389 | 0.0038831 0. 0048742 
55 0. 0008861 0.0012687 | 0.0017492 | 0.0023396 | 0.0030518 | 0.0038984 0. 0048921 
56 0. 0008917 0.0012758 | 0.0017581 | 0.0023504 | 0.0030648 | 0.0039137 0. 0049099 
57 0. 0008974 0.0012830 | 0.0017671 | 0.0023613 | 0.0030778 | 0.0039291 0. 0049279 
58 0. 0009031 0.0012903 | 0.0017760 | 0.0023722 | 0.0030908 | 0.0039445 0. 0049458 
59 0. 0009088 0.0012975 | 0.0017850 | 0.0023831 | 0.0031039 | 0.0039599 0. 0049639 
(9 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 

0 0. 0049819 0.0061498 | 0.0074927 | 0.0090247 | 0.0107604 | 0.0127151 0. 0149044 
1 0. 0050000 0.0061707 | 0.0075166 | 0.0090519 | 0.0107912 | 0.0127496 0. 0149430 
2 0. 0050182 0.0061917 | 0.0075406 | 0.0090792 | 0.0108220 | 0.0127842 0. 0149816 
3 0. 0050364 0.0062127 | 0.0075647 | 0.0091065 | 0.0108528 | 0.0128188 0. 0150203 
4 0. 0050546 0.0062337 | 0.0075888 | 0.0091339 | 0.0108838 | 0.0128535 0. 0150591 
5 0. 0050729 0.0062548 | 0.0076130 | 0.0091614 | 0.0109147 | 0.0128883 0. 0150979 
6 0. 0050912 0.0062760 | 0.0076372 | 0.0091889 | 0.0109458 | 0.0129232 0. 0151369 
7 0. 0051096 0.0062972 | 0.0076614 | 0.0092164 | 0.0108769 | 0.0129581 0. 0151758 
8 0. 0051280 0.0063184 | 0.0076857 | 0.0092440 | 0.0110081 | 0.0129931 0. 0152149 
9 0. 0051465 0.0063397 | 0.0077101 | 0.0092717 | 0.0110393 | 0.0130281 0. 0152540 
10 0. 0051650 0.0063611 | 0.0077345 | 0.0092994 | 0.0110706 | 0.0130632 0. 0152932 
11 0. 0051835 0.0063825 | 0.0077590 | 0.0093272 | 0.0111019 | 0.0130984 0. 0153325 
12 0. 0052022 0.0064039 | 0.0077835 | 0.0093551 | 0.0111333 | 0.0131336 0. 0153719 
13 0. 0052208 0.0064254 | 0.0078081 | 0.0093830 | 0.0111648 | 0.0131689 0. 0154113 
14 0. 0052395 0. 0064470 | 0.0078327 | 0.0094109 | 0.0111964 | 0.0132043 0. 0154507 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





























( 续 ) 

0) 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 

15 0. 0052582 0.0064686 | 0.0078574 | 0.0094390 | 0.0112280 | 0. 0132398 0. 0154903 
16 0. 0052770 0.0064902 | 0.0078822 | 0.0094670 | 0.0112596 | 0.0132753 0. 0155299 
17 0. 0052958 0.0065119 | 0.0079069 | 0.0094952 | 0.0112913 | 0.0133108 0. 0155696 
18 0. 0053147 0. 0065337 | 0. 0079318 | 0.0095234 | 0.0113231 | 0.0133465 0. 0156094 
19 0. 0053336 0.0065555 | 0. 0079567 | 0.0095516 | 0.0113550 | 0.0133822 0. 0156492 
20 0. 0053526 0. 0065773 | 0.0079817 | 0.0095799 | 0.0113869 | 0.0134180 0. 0156891 
21 0. 0053716 0.0065992 | 0.0080067 | 0.0096082 | 0.0114189 | 0.0134538 0. 0157291 
22 0. 0053907 0.0066211 | 0.0080317 | 0.0096367 | 0.0114509 | 0.0134897 0. 0157692 
23 0. 0054098 0. 0066431 | 0. 0080568 | 0.0096652 | 0.0114830 | 0.0135257 0. 0158093 
24 0. 0054290 0.0066652 | 0.0080820 | 0.0096937 | 0.0115151 | 0.0135617 0. 0158495 
25 0. 0054482 0.0066873 | 0.0081072 | 0.0097223 | 0.0115474 | 0.0135978 0. 0158898 
26 0. 0054674 0.0067094 | 0.0081325 | 0.0097510 | 0.0115796 | 0.0136340 0. 0159301 
27 0. 0054867 0.0067316 | 0.0081578 | 0.0097797 | 0.0116120 | 0.0136702 0. 0159705 
28 0. 0055060 0.0067539 | 0.0081832 | 0.0098085 | 0.0116444 | 0.0137065 0.0160110 
29 0. 0055254 0.0067762 | 0.0082087 | 0.0098373 | 0.0116769 | 0.0137429 0. 0160516 
30 0. 0055448 0.0067985 | 0.0082342 | 0.0098662 | 0.0117094 | 0.0137794 0. 0160922 
31 0. 0055643 0.0068209 | 0.0082597 | 0.0098951 | 0.0117420 | 0.0138159 0. 0161329 
32 0. 0055838 0. 0068434 | 0.0082853 | 0.0099241 0.0117747 | 0.0138525 0. 0161737 
33 0. 0056034 0.0068659 | 0.008110 | 0.0099532 | 0.0118074 | 0.0138891 0. 0162145 
34 0. 0056230 0. 0068884 | 0.0083367 | 0.0099823 | 0.0118402 | 0.0139258 0. 0162554 
35 0. 0056427 0.0069110 | 0.0083625 | 0.0100115 | 0.0118730 | 0.0139626 0. 0162964 
36 0. 0056624 0.0069337 | 0.0083883 | 0.0100407 | 0.0119059 | 0.0139994 0. 0163375 
37 0. 0056822 0.0069564 | 0.0084142 | 0.0100700 | 0.0119389 | 0.0140364 0. 0163786 
38 0. 0057020 0.0069791 | 0.0084401 | 0.0100994 | 0.0119720 | 0.0140734 0. 0164198 
39 0. 0057218 0.0070019 | 0.0084661 | 0.0101288 | 0.0120051 | 0.0141104 0. 0164611 
40 0. 0057417 0.0070248 | 0.0084921 | 0.0101583 | 0.0120382 | 0.0141475 0. 0165024 
41 0. 0057617 0.0070477 | 0.0085182 | 0.0101878 | 0.0120715 | 0.0141847 0. 0165439 
42 0. 0057817 0.0070706 | 0.0085444 | 0.0102174 | 0.0121048 | 0.0142220 0. 0165854 
43 0. 0058017 0.0070936 | 0.0085706 | 0.0102471 | 0.0121381 | 0.0142593 0. 0166269 
44 0. 0058218 0.0071167 | 0.0085969 | 0.0102768 | 0.0121715 | 0.0142967 0. 0166686 
45 0. 0058420 0.0071398 | 0.0086232 | 0.0103066 | 0.0122050 | 0.0143342 0. 0167103 
46 0. 0058622 0.0071630 | 0.0086496 | 0.0103364 | 0.0122386 | 0.0143717 0. 0167521 
47 0. 0058824 0.0071862 | 0.0086760 | 0.0103663 | 0.0122722 | 0.0144093 0. 0167939 
48 0. 0059028 0.0072095 | 0.0087025 | 0.0103963 | 0.0123059 | 0.0144470 0. 0168359 
49 0. 0059230 0.0072328 | 0.0087290 | 0.0104263 | 0.0123396 | 0.0144847 0. 0168779 
50 0. 0059434 0.0072561 | 0.0087556 | 0.0104564 | 0.0123734 | 0.0145225 0. 0169200 
51 0. 0059638 0.0072796 | 0.0087823 | 0.0104865 | 0.0124073 | 0.0145604 0. 0169621 
52 0. 0059843 0.0073030 | 0.0088090 | 0.0105167 | 0.0124412 | 0.0145983 0. 0170044 
53 0. 0060048 0.0073266 | 0.0088358 | 0.0105459 | 0.0124752 | 0.0146363 0. 0170467 
54 0. 0060254 0.0073501 | 0.0088626 | 0.0105773 | 0.0125093 | 0.0146744 0. 0170891 
55 0. 0060460 0.0073738 | 0.0088895 | 0.0106076 | 0.0125434 | 0.0147126 0. 0171315 
56 0. 0060667 0. 0073975 | 0.0089164 | 0.0106381 | 0.0125776 | 0.0147508 0. 0171740 
57 0. 0060874 0. 0074212 | 0.0089434 | 0.0106686 | 0.0126119 | 0. 0147891 0. 0172166 
58 0. 0061081 0. 0074450 | 0.0089704 | 0.010699 | 0.0126462 | 0.0148275 0. 0172593 
59 0. 0061289 0. 0074688 | 0.0089975 | 0.0107298 | 0.0126806 | 0.0148659 0. 0173021 





56 


第 2 章 圆柱 齿轮 传动 装置 的 设计 





























( 续 ) 
C) 21e 229 23° 24° 25° 26° 27° 
0 0. 0173449 0. 0200538 0. 0230491 0. 0263497 0. 0299753 0. 0339470 0. 0382866 
1 0. 0173878 0. 0201013 0. 0231015 0. 0264074 0. 0300388 0. 0340162 0. 0383621 
2 0. 0174308 0. 0201489 0. 0231541 0. 0264652 0. 0301020 0. 0340856 0. 0384378 
3 0. 0174738 0. 0201966 0. 0232067 0. 0265231 0. 0301655 0. 0341550 0. 0385136 
4 0. 0175169 0. 0202444 0. 0232594 0. 0265810 0. 0302291 0. 0342246 0. 0385895 
5 0. 0175601 0. 0202922 0. 0233122 0. 0266391 0. 0302928 0. 0342942 0. 0386655 
6 0. 0176034 0. 0203401 0. 0233651 0. 0266973 0. 0303566 0. 0343640 0. 0387416 
స 0. 0176468 0. 0203881 0. 0234181 0. 0267555 0. 0304205 0. 0344339 0. 0388179 
8 0. 0176902 0. 0204362 0. 0234711 0. 0268139 0. 0304844 0. 0345038 0. 0388942 
9 0. 0177337 0. 0204844 0. 0235242 0. 0268723 0. 0305485 0. 0345739 0. 0389706 
10 0. 0177773 0. 0205326 0. 0235775 0. 0269308 0. 0306127 0. 0346441 0. 0390472 
11 0. 0178209 0. 0205809 0. 0236308 0. 0269894 0. 0306769 0. 0347144 0. 0391239 
12 0. 0178646 0. 0206293 0. 0236842 0. 0270481 0. 0307413 0. 0347847 0. 0392006 
13 0. 0179084 0. 0206778 0. 0237376 0. 0271069 0. 0308058 0. 0348552 0. 0392775 
14 0. 0179523 0. 0207264 0. 0237912 0. 0271658 0. 0308703 0. 0349258 0. 0393545 
15 0. 0179963 0. 0207750 0. 0238449 0. 0272248 0. 0309350 0. 0349965 0. 0394316 
16 0. 0180403 0. 0208238 0. 0238986 0. 0272839 0. 0309997 0. 0350673 0. 0395088 
17 0. 0180844 0. 0208726 0. 0239524 0. 0273430 0. 0310646 0. 0351382 0. 0395862 
18 0. 0181286 0. 0209215 0. 0240063 0. 0274023 0. 0311295 0. 0352092 0. 0396636 
19 0. 0181728 0. 0209215 0. 0240603 0. 0274017 0. 0311946 0. 0352803 0. 0397411 
20 0. 0182172 0. 0210195 0. 0241144 0. 0275211 0. 0312597 0. 0353515 0. 0398188 
21 0. 0182616 0. 0210686 0. 0241686 0. 0275806 0. 0313250 0. 0354228 0. 0398966 
22 0. 0183061 0. 0211178 0. 0242228 0. 0276403 0. 0313903 0. 0354942 0. 0399745 
23 0. 0183506 0. 0211671 0. 0242772 0. 0277000 0. 0314557 0. 0355658 0. 0400524 
24 0. 0183953 0. 0212165 0. 0243316 0. 0277598 0. 0315213 0. 0356374 0. 0401306 
25 0. 0184400 0. 0212660 0. 0243861 0. 0278197 0. 0315869 0. 0357091 0. 0402088 
26 0. 0184848 0. 0213155 0. 0244407 0. 0278797 0. 0316527 0. 0357810 0. 0402871 
27 0. 0185296 0. 0213651 0. 0244954 0. 0279398 0. 0317185 0. 0358529 0. 0403655 
28 0. 0185746 0. 0214148 0. 0245502 0. 0279999 0. 0317844 0. 0359249 0. 0404441 
29 0. 0186196 0. 0214646 0. 0246050 0. 0280602 0. 0318504 0. 0359971 0. 0405227 
30 0. 0186647 0. 0215145 0. 0246600 0. 0281206 0. 0319166 0. 0360694 0. 0406015 
31 0. 0187099 0. 0215644 0. 0247150 0. 0281810 0. 0319828 0. 0361417 0. 0406804 
32 0. 0187551 0. 0216145 0. 0247702 0. 0282416 0. 0320491 0. 0362142 0. 0407594 
33 0. 0188004 0. 0216646 0. 0248254 0. 0283022 0. 0321156 0. 0362868 0. 0408385 
34 0. 0188458 0. 0217148 0. 0248807 0. 0283630 0. 0321821 0. 0363594 0. 0409177 
35 0. 0188913 0. 0217651 0. 0249361 0. 0284238 0. 0322487 0. 0364322 0. 0409970 
36 0. 0189369 0. 0218154 0. 0249916 0. 0284848 0. 0323154 0. 0365051 0. 0410765 
37 0. 0189825 0. 0218659 0. 0250471 0. 0285458 0. 0323823 0. 0365781 0. 0411561 
38 0. 0190282 0. 0219164 0. 0251028 0. 0286069 0. 0324492 0. 0366512 0. 0412357 
39 0. 0190740 0. 0219670 0. 0251585 0. 0286681 0. 0325162 0. 0367244 0. 0413155 
40 0. 0191199 0. 0220177 0. 0252143 0. 0287294 0. 0325833 0. 0367977 0. 0413954 
41 0. 0191659 0. 0220685 0. 0252703 0. 0287908 0. 0326506 0. 0368712 0. 0414754 
42 0. 0192119 0. 0221193 0. 0253263 0. 0288523 0. 0327179 0. 0369447 0. 0415555 
43 0. 0192580 0. 0221703 0. 0253824 0. 0289139 0. 0327853 0. 0370183 0. 0416358 
44 0. 0193042 0. 0222213 0. 0254386 0. 0289756 0. 0328528 0. 0370921 0. 0417161 





57 
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( 续 ) 
C) 21? 229 23° 24° 25° 26° 27° 

45 0. 0193504 0. 0222724 0. 0254948 0. 0290373 0. 0329205 0. 0371659 0. 0417966 
46 0. 0193968 0. 0223236 0. 0255512 0. 0290992 0. 0329882 0. 0372399 0. 0418772 
47 0. 0194432 0. 0223749 0. 0256076 0. 0291612 0. 0330560 0. 0373139 0. 0419579 
48 0. 0194897 0. 0224262 0. 0256642 0. 0292232 0. 0331239 0. 0373881 0. 0420387 
49 0. 0195363 0. 0224777 0. 0257208 0. 0292854 0. 0331920 0. 0374624 0. 0421196 
50 0. 0195829 0. 0225292 0. 0257775 0. 0293476 0. 0332601 0. 0375368 0. 0422006 
51 0. 0196296 0. 0225808 0. 0258343 0. 0294100 0. 0333283 0. 0376113 0. 0422818 
52 0. 0196765 0. 0226325 0. 0258912 0. 0294724 0. 0333967 0. 0376859 0. 0423630 
53 0. 0197233 0. 0226843 0. 0259482 0. 0295349 0. 0334651 0. 0377606 0. 0424444 
54 0. 0197703 0. 0227361 0. 0260053 0. 0295976 0. 0335336 0. 0378354 0. 0425259 
39. 0. 0198174 0. 0227881 0. 0260625 0. 0296603 0. 0336023 0. 0379103 0. 0426075 
56 0. 0198645 0. 0228401 0. 0261197 0. 0297231 0. 0336710 0. 0379853 0. 0426892 
SI. 0. 0199117 0. 0228922 0. 0261771 0. 0297860 0. 0337399 0. 0380605 0. 0427710 
58 0. 0199590 0. 0229444 0. 0262345 0. 0298490 0. 0338088 0. 0381357 0. 0428530 
59 0. 0200064 0. 0229967 0. 0262920 0. 0299121 0. 0338778 0. 0382111 0. 0429351 
(') 28° 29° 30° gle 32° 33° 34° 35 

0 0. 0430172 0. 0481636 0.0537515 0. 0598086 0. 0663640 0. 0734489 0. 0810966 0. 0893423 
1 0. 0430995 0. 0482530 0. 0538485 0. 0599136 0. 0664776 0. 0735717 0. 0812290 0. 0894850 
2 0. 0431819 0. 0483426 0. 0539457 0. 0600189 0. 0665914 0. 0736946 0. 0813616 0. 0896279 
3 0. 0432645 0. 0484323 0. 0540430 0. 0601242 0. 0667053 0. 0738177 0. 0814943 0. 0897710 
4 0. 0433471 0. 0485221 0. 0541404 0. 0602297 0. 0668195 0. 0739409 0. 0816273 0. 0899142 
5 0. 0434299 0. 0486120 0. 0542379 0. 0603354 0. 0669337 0. 0740643 0. 0817604 0. 0900576 
6 0. 0435128 0. 0487020 0. 0543356 0. 0604412 0. 0670481 0. 0741878 0. 0818936 0. 0902012 
7 0. 0435957 0. 0487922 0. 0544334 0. 0605471 0. 0671627 0. 0743115 0. 0820271 0. 0903450 
8 0. 0436789 0. 0488825 0. 0545314 0. 0606532 0. 0672774 0. 0744354 0. 0821606 0. 0904889 
9 0. 0437621 0. 0489730 0. 0546295 0. 0607594 0. 0673922 0. 0745594 0. 0822944 0. 0906331 
10 0. 0438454 0. 0490635 0. 0547277 0. 0608657 0. 0675072 0. 0746835 0. 0824283 0. 0907774 
11 0. 0439289 0. 0491542 0. 0548260 0. 0609722 0. 0676223 0. 0748079 0. 0825624 0. 0909218 
12 0. 0440124 0. 0492450 0. 0549245 0. 0610788 0. 0677376 0. 0749324 0. 0826967 0. 0910665 
13 0. 0440961 0. 0493359 0. 0550231 0. 0611856 0. 0678530 0. 0750570 0. 0828311 0. 0912113 
14 0. 0441799 0. 0494269 0. 0551218 0. 0612925 0. 0679686 0. 0751818 0. 0829657 0. 0913564 
15 0. 0442639 0. 0495181 0. 0552207 0. 0613995 0. 0680843 0. 0753068 0. 0831005 0. 0915016 
16 0. 0443479 0. 0496094 0. 0553197 0. 0615067 0. 0682002 0. 0754319 0. 0832354 0. 0916469 
17 0. 0444321 0. 0497008 0. 0554188 0. 0616140 0. 0683162 0. 0755571 0. 0833705 0. 0917925 
18 0. 0445163 0. 0497924 0. 0555181 0. 0617215 0. 0684324 0. 0756826 0. 0835058 0. 0919382 
19 0. 0446007 0. 0498840 0. 0556175 0. 0618291 0. 0685487 0. 0758082 0. 0836413 0. 0920842 
20 0. 0446853 0. 0499758 0. 0557170 0. 0619368 0. 0686652 0. 0759339 0. 0837769 0. 0922303 
21 0. 0447699 0. 0500677 0. 0558166 0. 0620447 0. 0687818 0. 0760598 0. 0839127 0. 0923765 
22 0. 0448546 0.0501598 0.0559164 0.0621527 0. 0688986 0.0761859 0. 0840486 0. 0925230 
23 0. 0449395 0. 0502519 0. 0560164 0. 0622609 0. 0690155 0. 0763121 0. 0841847 0. 0926696 
24 0. 0450245 0. 0503442 0. 0561164 0. 0623692 0. 0691326 0. 0764385 0. 0843210 0. 0928165 
25 0. 0451096 0. 0504367 0. 0562166 0. 0624777 0. 0692498 0. 0765651 0. 0844575 0. 0929635 
26 0. 0451948 0. 0505292 0. 0563169 0. 0625863 0. 0693672 0. 0766918 0. 0845941 0. 0931106 
27 0. 0452801 0. 0506219 0. 0564174 0. 0626950 0. 0694848 0. 0768187 0. 0847309 0. 0932580 
28 0. 0453656 0. 0507147 0. 0565180 0. 0628039 0. 0696024 0. 0769457 0. 0848679 0. 0934055 
29 0. 0454512 0. 0508076 0. 0566187 0. 0629129 0. 0697203 0. 0770729 0. 0850050 0. 0935533 





























圆柱 齿轮 传动 装置 的 设计 

















( 续 ) 
C) 28° 29° 30° 31° 329 33° 34° 35° 

30 0. 0455369 0. 0509006 0. 0567196 0. 0630221 0. 0698383 0. 0772003 0. 0851424 0. 0937012 
31 0. 0456227 0. 0509938 0. 0568206 0. 0631314 0. 0699564 0. 0773278 0. 0852799 0. 0938493 
32 0. 0457086 0. 0510871 0. 0569217 0. 0632408 0. 0700747 0. 0774555 0. 0854175 0. 0939975 
33 0. 0457947 0. 0511806 0. 0570230 0. 0633504 0. 0701931 0. 0775833 0. 0855553 0. 0941460 
34 0. 0458809 0. 0512741 0. 0571244 0. 0634602 0. 0703117 0. 0777113 0. 0856933 0. 0942946 
35 0. 0459671 0. 0513678 0. 0572259 0. 0635700 0. 0704304 0. 0778395 0. 0858315 0. 0944435 
36 0. 0460535 0. 0514616 0. 0573276 0. 0636801 0. 0705493 0. 0779678 0. 0859699 0. 0945925 
37 0. 0461401 0. 0515555 0. 0574294 0. 0637902 0. 0706684 0. 0780963 0. 0861084 0. 0947417 
38 0. 0462267 0. 0516496 0. 0575313 0. 0639005 0. 0707876 0. 0782249 0. 0862471 0. 0948910 
39 0. 0463135 0. 0517438 0. 0576334 0. 0640110 0. 0709069 0. 0783537 0. 0863859 0. 0950406 
40 0. 0464004 0. 0518381 0. 0577356 0. 0641216 0. 0710265 0. 0784827 0. 0865250 0. 0951903 
41 0. 0464874 0. 0519326 0. 0578380 0. 0642323 0. 0711461 0. 0786118 0. 0866642 0. 0953402 
42 0. 0465745 0. 0520271 0. 0579405 0. 0643432 0. 0712659 0. 0787411 0. 0868036 0. 0954904 
43 0. 0466618 0. 0521218 0. 0580431 0. 0644542 0. 0713859 0. 0788706 0. 0869431 0. 0956406 
44 0. 0467491 0. 0522167 0. 0581458 0. 0645654 0. 0715060 0. 0790002 0. 0870829 0. 0957911 
45 0. 0468366 0. 0523116 0. 0582487 0. 0646767 0. 0716263 0. 0791300 0. 0872228 0. 0959418 
46 0. 0469242 0. 0524067 0. 0583518 0. 0647882 0. 0717467 0. 0792600 0. 0873628 0. 0960926 
47 0. 0470120 0. 0525019 0. 0584549 0. 0648998 0. 0718673 0. 0793901 0. 0876031 0. 0962437 
48 0. 0470998 0. 0525973 0. 0585582 0. 0650116 0. 0719880 0. 0795204 0. 0876435 0. 0963949 
49 0. 0471878 0. 0526923 0. 0586617 0. 0651235 0. 0721089 0. 0796508 0. 0877841 0. 0965463 
50 0. 0472759 0. 0527884 0. 0587652 0. 0652355 0. 0722300 0. 0797814 0. 0879249 0. 0966979 
51 0. 0473641 0. 0528841 0. 0588690 0. 0653477 0. 0723512 0. 0799122 0. 0880659 0. 0968496 
52 0. 0474525 0. 0529799 0. 0589728 0. 0654599 0. 0724725 0. 0800431 0. 0882070 0. 0970016 
53 0. 0475409 0. 0530759 0. 0590768 0. 0655725 0. 0725940 0. 0801742 0. 0883483 0. 0971537 
54 0. 0476295 0. 0531721 0. 0591809 0. 0656851 0. 0727157 0. 0803055 0. 0884898 0. 0973061 
55 0. 0477182 0. 0532683 0. 0592852 0. 0657979 0. 0728375 0. 0804369 0. 0886314 0. 0974586 
56 0. 0478070 0. 0533647 0. 0593896 0. 0659108 0. 0729595 0. 0805685 0. 0887732 0. 0976113 
57 0. 0478960 0. 0534612 0. 0594941 0. 0660239 0. 0730816 0. 0807003 0. 0889152 0. 0977642 
58 0. 0479851 0. 0535578 0. 0595988 0. 0661371 0. 0732039 0. 0808322 0. 0890574 0. 0979173 
59 0. 0480743 0. 0536546 0. 0597036 0. 0662505 0. 0733263 0. 0809643 0. 0891998 0. 0980705 
S) 36° 375. 38° 39° 40° 41° 42° 43° 

0 0. 0982240 0. 1077822 0. 1180605 0. 1291056 0. 1409679 0. 1537017 0. 1673658 0. 1820235 
1 0. 0983776 0. 1079475 0. 1182382 0. 1292965 0. 1411729 0. 1539217 0. 1676017 0. 1822766 
2 0. 0985315 0. 1081130 0. 1184161 0. 1294876 0. 1413780 0. 1541419 0. 1678380 0. 1825300 
3 0. 0986855 0. 1082787 0. 1185942 0. 1296789 0. 1415835 0. 1543623 0. 1680745 0. 1827837 
4 0. 0988397 0. 1084445 0. 1187725 0. 1298704 0. 1417891 0. 1545831 0. 1683113 0. 1830377 
5 0. 0989941 0. 1086106 0. 1189510 0. 1300622 0. 1419950 0. 1548040 0. 1685484 0. 1832920 
6 0. 0991487 0. 1087769 0. 1191297 0. 1302542 0. 1422012 0. 1550253 0. 1687857 0. 1835465 
7 0. 0993035 0. 1089434 0. 1193087 0. 1304464 0. 1424076 0. 1552468 0. 1690234 0. 1838044 
8 0. 0994584 0. 1091101 0. 1194878 0. 1306389 0. 1426142 0. 1554685 0. 1692613 0. 1840566 
9 0. 0996136 0. 1092770 0. 1196672 0. 1308316 0. 1428211 0. 1556906 0. 1694994 0. 1843121 
10 0. 0997689 0. 1094440 0. 1198468 0. 1310245 0. 1430282 0. 1559128 0. 1697379 0. 1845678 
11 0. 0999244 0. 1096113 0. 1200266 0. 1312177 0. 1432355 0. 1561354 0. 1699767 0. 1848239 
12 0. 1000802 0. 1097788 0. 1202066 0. 1314110 0. 1434432 0. 1563582 0. 1702157 0. 1850803 
13 0. 1002361 0. 1099465 0. 1203869 0. 1316046 0. 1436510 0. 1565812 0. 1704550 0. 1853369 
14 0. 1003922 0. 1101144 0. 1205673 0. 1317985 0. 1438591 0. 1568046 0. 1706946 0. 1855939 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 
































( 续 ) 
C) 36° 31° 38° 39° 40° 41° 42° 43° 

15 0. 1005485 0. 1102825 0. 1207480 0. 1319925 0. 1440675 0. 1570281 0. 1709344 0. 1858512 
16 0. 1007050 0. 1104508 0. 1209289 0. 1321868 0. 1442761 0. 1572520 0.1711746 0. 1861087 
17 0. 1008616 0. 1106193 0. 1211100 0. 1323814 0. 1444849 0. 1574761 0. 1714150 0. 1863666 
18 0. 1010185 0. 1107880 0. 1212913 0. 1325761 0. 1446940 0. 1577005 0. 1716557 0. 1806218 
19 0. 1011756 0. 1109570 0. 1214728 0. 1327711 0. 1449033 0. 1579251 0. 1718967 0. 1868832 
20 0. 1013328 0. 1111261 0. 1216546 0. 1329663 0. 1451129 0. 1581500 0. 1721380 0. 1871420 
21 0. 1014903 0. 1112954 0. 1218366 0. 1331618 0. 1453227 0. 1583752 0. 1723795 0. 1874011 
22 0. 1016479 0. 1114649 0. 1220188 0. 1333575 0. 1455328 0. 1586005 0. 1726214 0. 1876604 
23 0. 1018057 0. 1116347 0. 1222012 0. 1335534 0. 1457431 0. 1588263 0. 1728635 0. 1879201 
24 0. 1019637 0. 1118046 0. 1223838 0. 1337495 0. 1459537 0. 1590523 0. 1731059 0. 1881801 
25 0. 1021219 0. 1119747 0. 1225666 0. 1339459 0. 1461645 0. 1592785 0. 1733486 0. 1884404 
26 0. 1022804 0. 1121451 0. 1227497 0. 1341425 0. 1463756 0. 1595050 0. 1735915 0. 1887010 
21 0. 1024389 0. 1123156 0. 1229330 0. 1343394 0. 1465869 0. 1597318 0. 1738348 0. 1889619 
28 0. 1025977 0. 1124864 0. 1231165 0. 1345365 0. 1467985 0. 1599588 0. 1740783 0. 1892230 
29 0. 1027567 0. 1126573 0. 1233002 0. 1347338 0. 1470103 0. 1601861 0. 1743221 0. 1894845 
30 0. 1029159 0. 1128285 0. 1234842 0. 1349313 0. 1472223 0. 1604136 0. 1745662 0. 1897463 
31 0. 1030753 0. 1129999 0. 1236683 0. 1351291 0. 1474347 0. 1606414 0. 1748106 0. 1900084 
32 0. 1032348 0. 1131715 0. 1238527 0. 1353271 0. 1476472 0. 1608695 0. 1750553 0. 1902709 
33 0. 1033946 0. 1133433 0. 1240373 0. 1355254 0. 1478600 0. 1610979 0. 1753003 0. 1905336 
34 0. 1035545 0. 1135153 0. 1242221 0. 1357239 0. 1480731 0. 1613265 0. 1755455 0. 1907966 
35 0. 1037147 0. 1136875 0. 1244072 0. 1359226 0. 1482864 0. 1615554 0. 1757911 0. 1910599 
36 0. 1038750 0. 1138599 0. 1245924 0. 1361216 0. 1485000 0. 1617846 0. 1760369 0. 1913236 
37 0. 1040356 0. 1140325 0. 1247779 0. 1363208 0. 1487138 0. 1620140 0. 1762830 0. 1915875 
38 0. 1041963 0. 1142053 0. 1249636 0. 1365202 0. 1489279 0. 1622437 0. 1765294 0. 1918518 
39 0. 1043572 0. 1143784 0. 1251495 0. 1367199 0. 1491422 0. 1624737 0. 1767761 0. 1921163 
40 0. 1045184 0. 1145516 0. 1253357 0. 1369198 0. 1493568 0. 1627039 0. 1770230 0. 1923812 
41 0. 1046797 0. 1147250 0. 1255221 0. 1371199 0. 1495716 0. 1629344 0. 1772703 0. 1926464 
42 0. 1048412 0. 1148987 0. 1257087 0. 1373203 0. 1497867 0. 1631652 0. 1775179 0. 1929119 
43 0. 1050029 0. 1150726 0. 1258955 0. 1375209 0. 1500020 0. 1633963 0. 1777657 0. 1931777 
44 0. 1051648 0. 1152466 0. 1260825 0. 1377218 0. 1502176 0. 1636276 0. 1780138 0. 1934438 
45 0. 1053269 0. 1154209 0. 1262698 0. 1379228 0. 1504335 0. 1638592 0. 1782622 0. 1937102 
46 0. 1054892 0. 1155954 0. 1264573 0. 1381242 0. 1506496 0. 1640910 0. 1785109 0. 1939769 
47 0. 1056517 0. 1157701 0. 1266450 0. 1383257 0. 1508659 0. 1643232 0. 1787599 0. 1942440 
48 0. 1058144 0. 1159451 0. 1268329 0. 1385275 0. 1510825 0. 1645556 0. 1790092 0. 1945113 
49 0. 1059773 0. 1161202 0. 1270210 0. 1387296 0. 1512994 0. 1647882 0. 1792588 0. 1947790 
50 0. 1061404 0. 1162955 0. 1272094 0. 1389319 0. 1515165 0. 1650212 0. 1795087 0. 1950469 
31 0. 1063037 0.1164711 0. 1273980 0. 1391344 0. 1517339 0. 1652544 0. 1797589 0. 1953152 
52 0. 1064672 0. 1166468 0. 1275869 0. 1393372 0. 1519515 0. 1654879 0. 1800093 0. 1955838 
53 0. 1066309 0. 1168228 0. 1277759 0. 1395402 0. 1521694 0. 1657217 0. 1802601 0. 1958527 
54 0. 1067947 0. 1169990 0. 1279652 0. 1397434 0. 1523875 0. 1659557 0. 1805111 0. 1961220 
59 0. 1069588 0. 1171754 0. 1281547 0. 1399469 0. 1526059 0. 1661900 0. 1807624 0. 1963915 
56 0. 1071231 0. 1173520 0. 1283444 0. 1401506 0. 1528246 0. 1664246 0. 1810141 0. 1966613 
57 0. 1072876 0. 1175288 0. 1285344 0. 1403546 0. 1530435 0. 1666595 0. 1812660 0. 1969315 
58 0. 1074523 0. 1177058 0. 1287246 0. 1405588 0. 1532626 0. 1678946 0.1815182 0. 1972020 
59 0.1076171 0.1178831 0. 1289150 0. 1407632 0. 1534821 0.1671301 0. 1817707 0. 1974728 
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圆柱 齿轮 传动 装置 的 设计 
































( 续 ) 

C) 44° 45° 46° 47° 48° 49° 50° 51° 

0 | 0.1977439 | 0.2146018 | 0.2326789 | 0.2520640 | 0.2728545 | 0.2951571 | 0.3190890 | 0. 3447792 
1 | 0.1980153 | 0.2148929 | 0.2329910 | 0.2523987 | 0.2732135 | 0.2955422 | 0.3195024 | 0.3452231 
2 01982871 | 0.2151843 | 0.2333034 | 0.2527338 | 0.2735729 | 0.2959279 | 0.3199162 | 0. 3456675 
3 [| 0.1985591 | 0.2154760 | 0.2336163 | 0.2530693 | 0.2739328 | 0.2963140 | 0.3203306 | 0. 3461124 
4 | 0.1988315 | 0.2157681 | 0.2339295 | 0.2534051 | 0.2742930 | 0.2960705 | 0.3207454 | 0. 3465579 
5 | 0.1991042 | 0.2160605 | 0.2342430 | 0.2537414 | 0.2746537 | 0.2970875 | 0.3211608 | 0. 3470033 
6 | 0.1993772 | 0.2163533 | 0.2345570 | 0.2540781 | 0.2750148 | 0.2974749 | 0.3215766 | 0. 3474503 
7 | 0.1996505 | 0.2166464 | 0.2348713 | 0.2544151 | 0.2753764 | 0.2978628 | 0.3219930 | 0. 3478974 
8 | 0.1999242 | 0.2169398 | 0.2351859 | 0.2547526 | 0.2757383 | 0.2982512 | 0.3224098 | 0. 3483450 
9 | 0.2001982 | 0.2172336 | 0.2355010 | 0.2550904 | 0.2761007 | 0.2986400 | 0.3228271 | 0. 3487931 
10 | 0.2004724 | 0.2175277 | 0.2358163 | 0.2554287 | 0.2764635 | 0.2990292 | 0.3232449 | 0.3492417 
11 | 0.2007471 | 0.2178222 | 0.2361321 | 0.2557673 | 0.2768268 | 0.2994190 | 0.3236632 | 0. 3496909 
12 | 0.2010220 | 0.2181170 | 0.2364482 | 0.2561064 | 0.2771904 | 0.2998092 | 0.3240820 | 0. 3501406 
13 | 0.2012972 | 0.2184121 | 0.2367647 | 0.2564458 | 0.2775545 | 0.3001998 | 0.3245013 | 0.3505908 
14 | 0.2015728 | 0.2187076 | 0.2370816 | 0.2567856 | 0.2779190 | 0.3005909 | 0.3249211 | 0.3510416 
15 | 0.2018487 | 0.2190035 | 0.2373988 | 0.2571258 | 0.2782840 | 0.3009825 | 0.3253414 | 0.3514929 
16 | 0.2021249 | 0.2192996 | 0.2377165 | 0.2574665 | 0.2786493 | 0.3013745 | 0.3257621 | 0.3519447 
17 | 0.2024014 | 0.2195962 | 0.2380344 | 0.2578075 | 0.2790151 | 0.3017670 | 0.3261834 | 0.3523972 
18 | 0.2026783 | 0.2198930 | 0.2383528 | 0.2581489 | 0.2793814 | 0.3021599 | 0.3266052 | 0.3528501 
19 | 0.2029554 | 0.2201903 | 0.2386715 | 0.2584907 | 0.2797480 | 0.3025533 | 0.3270275 | 0.3533036 
20 | 0.2032329 | 0.2204878 | 0.2389906 | 0.2588329 | 0.2801151 | 0.3029472 | 0.3274503 | 0.3537576 
21 | 0.2035108 | 0.2207857 | 0.2393101 | 0.2591755 | 0.2804826 | 0.3033416 | 0.3278736 | 0.3542122 
22 | 0.2037889 | 0.2210840 | 0.2396299 | 0.2595185 | 0.2808506 | 0.3037364 | 0.3282973 | 0. 3546673 
23 | 0.2040674 | 0.2213826 | 0.2399501 | 0.2598619 | 0.2812189 | 0.3041316 | 0.3287216 | 0.3551229 
24 | 0.2043462 | 0.2216815 | 0.2402707 | 0.2602058 | 0.2815877 | 0.3045274 | 0.3291464 | 0.3555791 
25 | 0.2046253 | 0.2219808 | 0.2405916 | 0.2605500 | 0.2819570 | 0.3049236 | 0.3295717 | 0.3560359 
26 | 0.2049047 | 0.2222805 | 0.2409130 | 0.2608946 | 0.2823267 | 0.3053202 | 0.3299975 | 0. 3564931 
27 | 0.2051845 | 0.2225805 | 0.2412347 | 0.2612396 | 0.2826968 | 0.3057174 | 0.3304238 | 0.3569510 
28 | 0.2054646 | 0.2228808 | 0.2415567 | 0.2615850 | 0.2830673 | 0.3061150 | 0.3308506 | 0.3574093 
29 | 0.2057450 | 0.2231815 | 0.2418792 | 0.2619309 | 0.2834383 | 0.3065130 | 0.3312779 | 0.3578683 
30 | 0.2060257 | 0.2234826 | 0.2422020 | 0.2622771 | 0.2838097 | 0.3069116 | 0.3317057 | 0.3583277 
31 | 0.2063068 | 0.2237840 | 0.2425252 | 0.2626237 | 0.2841815 | 0.3073106 | 0.3321341 | 0.3587878 
32 | 0.2065882 | 0.2240857 | 0.2428488 | 0.2629708 | 0.2845538 | 0.3077101 | 0.3325639 | 0.3592483 
33 | 0.2068699 | 0.2243878 | 0.2431728 | 0.2633182 | 0.2849265 | 0.3081100 | 0.3329922 | 0.3597094 
34 | 0.2071520 | 0.2246903 | 0.2434971 | 0.2636661 | 0.2852997 | 0.3085105 | 0.3334221 | 0.3601711 
35 | 0.2074344 | 0.2249931 | 0.2438218 | 0.2640143 | 0.2856733 | 0.3089113 | 0.3338524 | 0.3606333 
36 | 0.2077171 | 0.2252962 | 0.2441469 | 0.2643630 | 0.2860473 | 0.3093127 | 0.3342833 | 0.3610961 
37 | 0.2080001 | 0.2255997 | 0.2444724 | 0.2647121 | 0.2864218 | 0.3097146 | 0.3347147 | 0.3615594 
38 | 0.2082835 | 0.2259036 | 0.2447982 | 0.2650616 | 0.2867967 | 0.3101169 | 0.3351466 | 0.3620233 
39 | 0.2085672 | 0.2262078 | 0.2451245 | 0.2654115 | 0.2871721 | 0.3105197 | 0.3355790 | 0.3624878 
40 | 0.2088512 | 0.2265124 | 0.2454511 | 0.2657618 | 0.2875479 | 0.3109229 | 0.3360119 | 0.3629527 
41 | 0.2091356 | 0.2268173 | 0.2457781 | 0.2661125 | 0.2879241 | 0.3113267 | 0.3364454 | 0.3634183 
42 | 0.2094203 | 0.2271226 | 0.2461055 | 0.2664636 | 0.2883008 | 0.3117309 | 0.3368793 | 0.3638844 
43 | 0.2097053 | 0.2274282 | 0.2464332 | 0.2668151 | 0.2886779 | 0.3121356 | 0.3373138 | 0.3643511 
44 | 0.2099907 | 0.2277342 | 0.2467614 | 0.2671671 | 0.2890554 | 0.3125408 | 0.3377488 | 0.3648183 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 

















( 续 ) 
C) 44° 45° 46° 47° 48° 49° 50° 51° 
45 | 0.2102764 | 0.2280406 | 0.2470899 | 0.2675194 | 0.289434 | 0.3129464 | 0.3381843 | 0.3652861 
46 | 0.2105624 | 0.2283473 | 0.2474188 | 0.2678722 | 0.2898119 | 0.3133525 | 0.3386203 | 0. 3657544 
47 | 0.2108487 | 0.2286543 | 0.2477481 | 0.2682254 | 0.2901908 | 0.3137591 | 0.3390568 | 0. 3662233 
48 | 0.2111354 | 0.2289618 | 0.2480778 | 0.2685790 | 0.2905701 | 0.3141662 | 0.3394939 | 0. 3666928 
49 | 0.2114225 | 0.2292695 | 0.2484078 | 0.2689330 | 0.2909499 | 0.3145738 | 0.3399315 | 0. 3671628 
50 | 0.2117098 | 0.2295777 | 0.2487383 | 0.2692874 | 0.2913301 | 0.3149819 | 0.3403695 | 0. 3676334 
51 | 0.2119975 | 0.2298862 | 0.2490691 | 0.2696422 | 0.2917108 | 0.3153904 | 0.3408082 | 0.3681045 
52 | 0.2122855 | 0.2301950 | 0.2494003 | 0.2699975 | 0.2920919 | 0.3157994 | 0.3412473 | 0.3685763 
53 | 0.2125739 | 0.2305042 | 0.2497319 | 0.2703531 | 0.2924735 | 0.3162089 | 0.3416870 | 0. 3690485 
54 | 0.2128626 | 0.2308138 | 0.2500639 | 0.2707092 | 0.2928555 | 0.3166189 | 0.3421271 | 0. 3695214 
55 | 0.2131516 | 0.2311238 | 0.2503963 | 0.2710657 | 0.2932380 | 0.3170293 | 0.3425678 | 0. 3699948 
56 | 0.2134410 | 0.2314341 | 0.2507290 | 0.2714226 | 0.2936209 | 0.3174403 | 0.3430091 | 0.3704688 
57 | 0.2137307 | 0.2317447 | 0.2510622 | 0.2717800 | 0.2940043 | 0.3178517 | 0.3434508 | 0. 3709433 
58 | 0.2140207 | 0.2320557 | 0.2513957 | 0.2721377 | 0.2943881 | 0.3182637 | 0.3438931 | 0.3714185 
59 | 0.2143111 | 0.2323671 | 0.2517296 | 0.2724959 | 0.2947724 | 0.3186761 | 0.3443359 | 0.3718942 
C) 52° 53° 54° 55° 56° 57° 58° 59° 
0 03723704 | 0.4020203 | 0.4339041 | 0.4682169 | 0.5051766 | 0.5450273 | 0.5880436 | 0. 6345352 
1 | 0.3728473 | 0.4025330 | 0.4344555 | 0.4688106 | 0.5058164 | 0.5457175 | 0.5887890 | 0. 6353415 
2 [| 0.3733247 | 0.4030461 | 0.4350076 | 0.4694050 | 0.5064569 | 0.5464085 | 0.5895355 | 0. 6361488 
3 | 0.3738026 | 0.4035599 | 0.4355604 | 0.4700001 | 0.5070983 | 0.5471005 | 0.5902829 | 0. 6369571 
4 | 0.3742812 | 0.4040744 | 0.4361138 | 0.4705960 | 0.5077405 | 0.5477933 | 0.5910312 | 0. 6377666 
5 | 0.3747603 | 0.4045894 | 0.4366679 | 0.4711926 | 0.5083835 | 0.5484870 | 0.5917806 | 0.6385771 
6 | 0.3752400 | 0.4051051 | 0.4372227 | 0.4717898 | 0.5090273 | 0.5491816 | 0.5925309 | 0.6393887 
7 | 0.3757203 | 0.4056214 | 0.4377782 | 0.4723881 | 0.5096719 | 0.5498771 | 0.5932822 | 0. 6402013 
8 | 0.3762012 | 0.4061384 | 0.4383343 | 0.4729869 | 0.5103173 | 0.5505735 | 0.5940344 | 0.6410150 
9 | 0.3766826 | 0.4066559 | 0.4388911 | 0.4735865 | 0.5109635 | 0.5512708 | 0.5947877 | 0. 6418298 
10 | 0.3771646 | 0.4071741 | 0.4394487 | 0.4741868 | 0.5116106 | 0.5519689 | 0.5955419 | 0. 6426457 
11 | 0.3776472 | 0.4076930 | 0.4400069 | 0.4747879 | 0.5122585 | 0.5526680 | 0.5962971 | 0.6434627 
12 | 0.3781304 | 0.4082124 | 0.4405657 | 0.4753897 | 0.5129071 | 0.5533679 | 0.5970533 | 0. 6442807 
13 | 0.3786141 | 0.4087325 | 0.4411253 | 0.4759923 | 0.5135566 | 0.5540688 | 0.5978104 | 0.6450998 
14 | 0.3790984 | 0.4092532 | 0.4416856 | 0.4765956 | 0.5142069 | 0.5547705 | 0.5985686 | 0.6459200 
15 | 0.3795884 | 0.4097746 | 0.4422465 | 0.4771996 | 0.5148581 | 0.5554731 | 0.5993277 | 0.6467413 
16 | 0.3800689 | 0.4102966 | 0.4428081 | 0.4778044 | 0.5155100 | 0.5561767 | 0.6000878 | 0.6475637 
17 | 0.3805549 | 0.4108192 | 0.4433705 | 0.4784100 | 0.5161628 | 0.5568811 | 0.6008489 | 0.6483871 
18 | 0.3810416 | 0.4113424 | 0.4439335 | 0.4790163 | 0.5168164 | 0.5575854 | 0.6016110 | 0.6492117 
19 | 0.3815289 | 0.4118663 | 0.4444972 | 0.4796234 | 0.5174708 | 0.5582927 | 0.6023741 | 0.6500374 
20 | 0.3820167 | 0.4123908 | 0.4450616 | 0.4802312 | 0.5181260 | 0.5589998 | 0.6031382 | 0.6508641 
21 | 0.3825051 | 0.4129160 | 0.4456267 | 0.4808398 | 0.5187821 | 0.5597078 | 0.6039033 | 0.6516919 
22 | 0.3829941 | 0.4134418 | 0.4461924 | 0.4814492 | 0.5194390 | 0.5604168 | 0.6046694 | 0. 6525209 
23 | 0.3834837 | 0.4139682 | 0.4467589 | 0.4820593 | 0.5200967 | 0.5611267 | 0.6054364 | 0. 6533509 
24 | 0.3839739 | 0.4144953 | 0.4473261 | 0.4826701 | 0.5207553 | 0.5618374 | 0.6062045 | 0.6541821 
25 | 0.3844647 | 0.4150230 | 0.4478940 | 0.4832817 | 0.5214147 | 0.5625491 | 0.6069736 | 0.6550143 
26 | 0.3849561 | 0.4155514 | 0.4484626 | 0.4838941 | 0.5220749 | 0.5632917 | 0.6077437 | 0. 6558477 
27 | 0.3854481 | 0.4160804 | 0.4490318 | 0.4845073 | 0.5227360 | 0.5639752 | 0.6085148 | 0. 6566822 
28 | 0.3859406 | 0.4166101 | 0.4496018 | 0.4851212 | 0.5233979 | 0.5646896 | 0.6092869 | 0.6575177 
29 | 0.3864338 | 0.4171403 | 0.4501725 | 0.4857359 | 0.5240606 | 0.5654050 | 0.6100600 | 0. 6583544 





























圆柱 齿轮 传动 装置 的 设计 














































































































( 续 ) 
C) 52° 53° 54° 59° 56° 579 58° 59° 
30 0. 3869275 0.4176713 0.4507439 0.4863513 0. 5247242 0.5661213 0. 6108341 0. 6591922 
31 0. 3874219 0. 4182029 0. 4513159 0. 4869675 0. 5253886 0. 5668384 0. 6116032 0. 6600311 
32 0. 3879168 0. 4187351 0. 4518887 0. 4875845 0. 5260538 0. 5675565 0. 6123853 0. 6608712 
33 0. 3884123 0. 4192680 0. 4524622 0. 4882022 0. 5267199 0. 5682756 0. 6131625 0. 6617123 
34 0. 3889085 0. 4198015 0. 4530364 0. 4888207 0. 5273868 0. 5689955 0. 6139407 0. 6625546 
35 0. 3894052 0. 4203357 0. 4536113 0. 4894400 0. 5280546 0. 5697164 0. 6147198 0. 6633980 
36 0. 3899025 0. 4208705 0. 4541869 0. 4900601 0. 5287232 0. 5704382 0. 6155000 0. 6642425 
37 0. 3904004 0. 4214060 0. 4547632 0. 4906809 0. 5293927 0. 5711609 0. 6162813 0. 6650881 
38 0. 3908990 0. 4219421 0. 4553403 0. 4913026 0. 5600630 0. 5718846 0. 6170635 0. 6659349 
39 0. 3913981 0. 4224789 0. 4559180 0. 4919249 0. 5307342 0. 5726092 0. 6178468 0. 6667828 
40 0. 3918978 0. 4230164 0. 4564965 0. 4925481 0. 5314062 0. 5733347 0. 6186311 0. 6676319 
41 0. 3923982 0. 4235545 0. 4570757 0. 4931721 0. 5320791 0. 5740612 0. 6194164 0. 6684820 
42 0. 3928991 0. 4240932 0. 4576555 0. 4937968 0. 5327528 0. 5747886 0. 6202028 0. 6693333 
43 0. 3934007 0. 4246326 0. 4582361 0. 4944223 0. 5334274 0. 5755169 0. 6209902 0. 6701858 
44 0. 3939028 0. 4251727 0. 4588175 0. 4950486 0. 5341028 0. 5762462 0. 6217786 0. 6710394 
45 0. 3944056 0. 4257134 0. 4593995 0. 4956757 0. 5347791 0. 5769764 0. 6225681 0. 6718941 
46 0. 3949089 0. 4262548 0. 4599823 0. 4963035 0. 5354563 0. 5777076 0. 6233586 0. 6727500 
47 0. 3954129 0. 4267969 0. 4605657 0. 4969322 0. 5361343 0. 5784397 0. 6241501 0. 6736070 
48 0. 3959175 0. 4273396 0. 4611499 0. 4975616 0. 5368132 0. 5791727 0. 6249427 0. 6744651 
49 0. 3964227 0. 4278830 0. 4617349 0. 4981918 0. 5374929 0. 5799067 0. 6257363 0. 6753244 
50 0. 3969285 0. 4284270 0. 4623205 0. 4988228 0. 5381735 0. 5806417 0. 6265309 0. 6761849 
51 0. 3974349 0. 4289717 0. 4629069 0. 4994545 0. 5388550 0. 5813776 0. 6273266 0. 6770465 
52 0. 3979419 0. 4295171 0. 4634940 0. 5000872 0. 5395373 0. 5821144 0. 6281234 0. 6779093 
53 0. 3984496 0. 4300631 0. 4640818 0. 5007206 0. 5402205 0. 5828522 0. 6289212 0. 6787732 
54 0. 3989578 0. 4306098 0. 4646703 0. 5013548 0. 5409046 0. 5835910 0. 6297200 0. 6796383 
55 0. 3994667 0. 4311572 0. 4652596 0. 5019897 0. 5415895 0. 5843307 0. 6305199 0. 6805045 
56 0. 3999762 0. 4317052 0. 4658496 0. 5026255 0. 5422753 0. 5850713 0. 6313209 0. 6813720 
57 0. 4004863 0. 4322540 0. 4664403 0. 5032621 0. 5429620 0. 5858129 0. 6321229 0. 6822405 
58 0. 4009970 0. 4328033 0. 4670318 0. 5038995 0. 5436495 0. 5865555 0. 6329259 0. 6831103 
59 0. 4015084 0. 4333534 0. 4676240 0. 5045376 0. 5443380 0. 5872991 0. 6337300 0. 6839812 
25 ”圆柱 齿轮 齿 厚 的 测量 与 计算 
2.5.1 ఉక్‌ (12-21) 
表 2-21 齿 厚 测量 方法 的 比较 和 应 用 
测量 p 有 
త్త 简 图 优 点 缺点 应 ”用 
方法 
1) 测量 时 不 以 齿 
顶 圆 为 基准 ,因此 不 1) 对 斜 齿 轮 , 当 b < W.sin8 
从 受 齿 顶 圆 误 差 的 影 | 时 不 能 测量 
n 响 , 测 量 精度 较 高 并 కా J 
法 we = 2 广泛 用 于 各 种 齿轮 的 测 
: < ARIER s< జ న 
线 精度 要 求 £ a 量 ,但 是 对 大 型 齿轮 因 受 
Ti J: Ze 2] 2 E 
K aia = 量具 限制 使 用 不 多 
和 2 ) 测 量 方便 
之 = 
3) 与 量具 接触 的 | 2) 当 用 于 斜 齿轮 时 ,计算 比 
齿 廓 曲率 半径 较 大 ，| 较 麻 烦 
量具 的 磨损 较 轻 
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( 续 ) 
测量 
= 简 图 优点 缺点 应 ”用 
1) 测 量 时 以 齿 顶 圆 为 基准 ， 
因此 对 齿 顶 圆 的 尺寸 偏差 及 
径 向 圆 跳动 有 严格 的 要 求 
分 2) 测量 结果 受 齿 顶 圆 误差 
度 SERKA | 的 影响 ,精度 不 高 p న. 
HI 比 , 当 肯 轮 的 模 数 较 | 3) 当 变 位 系数 较 大 (z > బ్‌ 
3 小 , 或 齿 数 较 少 时 ，| 0.5) 时 ,可 能 不 便于 测量 స 
齿 测量 比较 方便 క U 
4 成 当量 具 数 ,增加 了 计算 工 
作 量 
5) 齿 厚 游标 卡尺 的 卡 爪 尖 
部 容易 磨损 
1) 测 量 时 以 齿 顶 圆 为 基准 ， 
此 对 齿 顶 圆 的 尺寸 偏差 及 
Fi న. 
定 iaia. 2) 测量 结果 受 齿 顶 团 误差 
3 న | 的 影响 ,精度 不 高 适用 于 大 型 齿轮 的 测量 
Ë వన "| 3) 具 厚 游标 卡尺 的 卡 爪 尖 
厚 క ii 部 容易 磨损 
న్‌ 4) 对 模 数 较 小 的 齿轮 ,测量 
不 够 方便 
测量 时 不 以 此 项 
. G 
( 球 ) త ID 对 大 型 齿轮 测量 不 方便 | ”多 用 于 内 齿轮 和 小 模 数 
AT J 由 | 中 J PH y Pe పక 
测 并 可 放宽 对 质 硕 图 | 2 计算 麻烦 齿轮 的 测量 
జక F I గి, \ | 四 
E 的 加 工 要 求 
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2.5.2 公法 线 长 度 
(1) 公法 线 长 度 计算 公式 ( 见 表 2-22) 
表 2-22 ”公法 线 长 度 计算 公式 












































项 目 HRONA IA) BHEO షు 
= -Sa +0.5 
-180 t 
k= Š 0.5 z' ng a 
公法 线 跨 测 此 数 మ్‌. inva, 
(ARRIBEKO | k EUS h. A u k ESEA RAY 
X 当 a=20° 时 , 值 可 按 z ÆR 2-23 i 
标 当 a hf 值 IÈ z AKR 当 T =20° 时 ， HUYU asas 2-24 
准 Inva, 
w 当 a, =20° 时 ,可 按 z' 查 表 2-23 
轮 
W. = LAI m W. = W. m, 
公法 线 长 度 . | . . 
W, 或 WW W =cosa|m(k-0.5) +zinvo ] LAN =cosa | (k — 0.5) +z'inve, | 
当 @a=20° 时 ,W” 可 按 z' 查 表 2-23 当 a=20° 时 ,W* 可 按 z 查 表 2-23 
L య, 02 2x cotan 
180 tot 
a 2xcota inva, 
公法 线 跨 测 齿 数 E= 1805 05+ so 
(KERNAN 4 k EWE EAP 人 值 四 使 五 入 取 整数 
当 @=20° 时 ,可 按 z' 查 表 2-23 i 
` a hf F z 表 "qa, =20°HF, Id 382 2-24 
Inva, 
变 4 a, =20° 时 ,可 按 z' 查 表 2-23 
位 
18 
轮 
W = (W +AW* )m Win = (WE + AW. )m, 
ws w. =cosa| mT(k -0.5) + zinvo | W. =cosa, [ (k — 0.5) +z'inva, ] 
公法 线 长 度 N" 
W, 或 Wy AW. =2xsinag AW =2x,sine, 
当 a=20° 时 ,WW” 可 按 z' 查 表 2-23;AW” 查 当 a=20° 时 ,W* TR z ÆR 2-23; AW 
K 2-26 AR 2-26 














(2) 公法 线 长 度 计算 (ILR 2-23) ITH ” 数 上 =4, MÆ 2-23 查 出 z =28 时 的 W? = 10. 7246mm, 
例 2-7 已 知 z=27、m, =4mm. x, =0.2、B = 


12°34'. a, =20°， 求 公法 线 长 度 Wono 











W. = 10. 7246mm +0. 013mm = 10. 7376mm 
由 表 2-26 查 出 AW =0. 1368mm 














„nva 14 _ 
l a a a W = (10. 7376 +0. 1368) x 4mm = 43. 498mm 
1.0716, z'=1.0716 x27 =28.93, HÆ 2-23 Æ iH EMA (3) RARA RAER KE 22 r 
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表 2-23 公法 线 长 度 (m =m, =1mm, o =o, =20°) (单位 : mm) 
假想 齿 数 | wama | 公法 线 长 度 ‖ 假想 具 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 具 数 | 跨 测 具 数 | 公法 线 长 度 
z' k LAI z. k w? z! k LAI 
8 2 4. 5402 2 4. 8064 2 4. 9464 
3 7. 7585 
9 2 4. 5542 27 x [రం 
4 10. 7106 4 10. 8507 
10 2 4. 5683 5 13. 6627 5 13. 8028 
11 2 4. 5823 2 4. 8204 6 16. 7549 
3 7. 7725 
12 2 4. 5963 28 7 127071 
4 10. 7246 7 4. 9604 
2 4. 6103 
13 5 13. 6767 
3 7. 5624 చే 142123 
， 2 4. 8344 
3 4. 6243 4 10. 8647 
14 d 3 7. 7865 38 
š > aTi 29 5 13. 8168 
: 4 10. 7386 6 16. 7689 
2 4. 6383 f 
15 5 13. 6908 
; 了 总计 7 19.7211 
2 s: 2 4.9744 
u 2 4. 6523 和 రం Ç — s 
s T: 0054 30 4 10. 7526 1 i Ü 8 an 
2 4:6663 5 13. 7048 39 _ e 
17 3 7. 6184 x 1626566 . 
4 10. 5706 6 16. 7829 
2 4. 6803 2 1600) 7 19.7351 
3 7. 8145 
18 3 7. 6324 31 2 4. 9884 
4 10.7666 
4 10. 5846 š s 3 7. 9406 
2 4. 6943 P H O) n 4 10. 8927 
19 3 7. 6464 : 5 13. 8448 
4 10. 5986 2 4. 8763 6 16. 7969 
2 4. 7083 3 7. 8285 7 19.7491 
32 4 10. 7806 
20 3 7. 6604 3 7.9546 
5 13. 7328 
4 10. 6126 
4 10. 9067 
వ్‌ a 6 16. 6849 
- 7223 可 5 13. 8588 
21 3 7. 6744 2 4. 8903 6 16.8110 
4 10. 6226 3 7. 8425 7 19. 7631 
2 4.7364 33 4 10.7946 8 22. 7152 
22 3 7. 6885 5 13. 7468 
4 10. 6406 6 16. 6989 3 J 9686 
2 4. 7504 2 4. 9043 p š ps న 
Ee 3 7.7025 3 7. 8565 
6 16. 8250 
4 10. 6546 34 4 10. 8086 x ni 
5 13. 6067 5 13. 7608 l 
2 4. 7644 6 16. 7129 3 152829 
4 10. 9347 
24 > య i farsa 5 13. 8868 
4 10. 6686 3 7. 8705 43 j ie 5390 
5 13. 6207 35 4 10. 8227 న ig ai 
x — 3 13, 1748 8 a 7432 
25 3 7.7305 6 16. 7269 ` 
4 10. 6826 2 4 0324 3 7. 9966 
5 13. 6347 3 7. 8845 4 10. 9487 
2 4 7924 u i లా స 5 13. 9008 
本 3 7. 7445 5 13. 7888 6 16. 8530 
4 10. 6966 6 16. 7409 7 19. 8051 
5 13. 6487 7 19 6931 8 22. 7572 
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( 续 ) 
假想 齿 数 | wama | 公法 线 长 度 | 假想 具 BWA | 公法 线 长 度 ‖ pang | 跨 测 具 数 | 公法 线 长 度 
z' k LAI z. k 17 z! k LAI 
3 8.0106 4 11. 0748 5 14. 1389 
4 10. 9627 5 14. 0269 6 17. 0911 
5 13. 9148 6 16. 9790 7 20. 0432 
45 53 61 
6 16. 8670 7 19. 9311 8 22. 9953 
7 19. 8191 8 22. 8833 9 25. 9475 
8 22. 7712 9 25. 8354 10 28. 8996 
3 8. 0246 4 11. 0888 5 14. 1529 
4 10. 9767 5 14. 0409 6 17. 1051 
5 13. 9288 6 16. 9930 7 20. 0572 
46 54 62 
6 16. 8810 7 19. 9452 8 23. 0093 
了 19. 8331 8 22. 8973 9 25. 9615 
8 22. 7852 9 25. 8494 10 28. 9136 
3 8. 0386 4 11. 1028 5 14. 1669 
4 10. 9907 5 14. 0549 6 17.1191 
ú 5 13. 9429 m 6 17. 0070 సే 7 20.0712 
6 16. 8950 了 19. 9592 8 23. 0233 
7 19. 8471 8 22. 9113 9 25. 9755 
8 22. 7992 9 25. 8634 10 28. 9276 
4 11. 0047 5 14. 0689 6 17. 1331 
5 13. 9569 6 17. 0210 J 20. 0852 
48 6 16. 9090 Z 7 19. 9732 P 8 23. 0373 
7 19. 8611 8 22. 9253 9 25. 9895 
8 22. 8133 9 25. 8774 10 28. 9416 
4 11 0187 10 28. 8296 11 31. 8937 
5 13. 9709 3 14. 0829 6 17. 1471 
io 6 16. 9230 6 17. 0350 7 20. 0992 
7 19. 8751 3 7 19. 9872 65 8 23. 0513 
8 22. 8273 8 22. 9393 9 26. 0035 
9 25. 7794 9 25. 8914 10 28. 9556 
10 28. 8436 11 31. 9077 
4 11. 0327 
I తం 5 14. 0969 6 17.1611 
ఖై w ఖా 6 17. 0490 7 20. 1132 
= 19 8891 P 7 20. 0012 ~ 8 23. 0654 
y 52 స 8 22. 9533 9 26. 0175 
ó 35:403 9 25. 9054 10 28. 9696 
10 28. 8576 11 31. 9217 
Í 11. 0467 5 14. 1109 6 17.1751 
5 13. 9989 6 17. 0630 7 20. 1272 
51 6 16:2510 m 7 20. 0152 a 8 23. 0794 
7 19. 9031 8 22. 9673 9 26. 0315 
8 22. 8553 9 25. 9194 10 28. 9836 
9 25. 8074 10 28. 8716 11 31. 9358 
4 11. 0607 5 14. 1249 6 17. 1891 
5 14. 0129 6 17. 0771 7 20. 1412 
6 16. 9660 7 20. 0292 8 23. 0934 
52 60 68 
7 19. 9171 8 22. 9813 9 26. 0455 
8 22. 8693 9 25. 9334 10 28. 9976 
9 25. 8214 10 28. 8856 11 31. 9498 
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( 续 ) 
假想 齿 数 | wama | 公法 线 长 度 ‖ 假想 具 BWA | 公法 线 长 度 ‖ pang | 跨 测 具 数 | 公法 线 长 度 
z' k w. z’ k w? డ్‌ k w? 
6 17. 2031 7 20. 2673 8 23. 3315 
7 20. 1552 8 23. 2194 9 26. 2836 
8 23. 1074 9 26. 1715 10 29. 2357 
69 77 85 
9 26. 0595 10 29. 1237 11 32. 1879 
10 29. 0116 11 32. 0758 12 35. 1400 
11 31. 9638 12 35. 0279 13 38. 0921 
6 17.2171 7 20. 2813 8 23. 3455 
7 20. 1692 8 23. 2334 9 26. 2976 
8 23. 1214 9 26. 1855 10 29. 2497 
70 78 86 
9 26. 0735 10 29. 1377 11 32. 2019 
10 29. 0256 11 32. 0898 12 35. 1540 
11 31. 9778 12 35. 0419 13 38. 1061 
6 17. 2311 7 20. 2953 8 23. 3595 
7 20. 1832 8 23. 2474 9 26. 3116 
8 23. 1354 9 26. 1996 10 29. 2637 
71 79 87 
9 26. 0875 10 29.1517 11 32.2159 
10 29. 0396 11 32. 1038 12 35. 1680 
11 31. 9918 12 35. 0559 13 38. 1201 
6 17. 2451 7 20. 3093 8 23. 3735 
T 20. 1973 8 23. 2614 9 26. 3256 
8 23. 1494 9 26. 2136 10 29. 2777 
72 80 88 
9 26. 1015 10 29. 1657 11 32. 2299 
10 29. 0536 11 32. 1178 12 35. 1820 
11 32. 0058 12 35. 0700 13 38. 1341 
7 20. 2113 8 23. 2754 8 23. 3875 
8 23. 1634 9 26. 2276 9 26. 3396 
9 26. 1155 10 29. 1797 10 29. 2917 
73 81 89 
10 29. 0677 11 32. 1318 11 32. 2439 
11 32. 0198 12 35. 0840 12 35. 1960 
12 34. 9719 13 38. 0361 13 38. 1481 
7 20. 2253 8 23. 2894 9 26. 3536 
8 23. 1774 9 26. 2416 10 29. 3057 
9 26. 1295 10 29. 1937 11 32. 2579 
74 82 90 
10 29. 0817 11 32. 1458 12 35. 2100 
11 32. 0338 12 35. 0980 13 38. 1621 
12 34. 9859 13 38. 0501 14 41. 1143 
7 20. 2393 8 23. 3034 9 26. 3676 
8 23. 1914 9 26. 2556 10 29. 3198 
9 26. 1435 10 29. 2077 11 32. 2719 
75 83 91 
10 29. 0957 11 32. 1598 12 35. 2240 
11 32. 0478 12 35. 1120 13 38. 1761 
12 34. 9999 13 38. 0641 14 41. 1283 
7 20. 2533 8 23.3175 9 26. 3816 
8 23. 2054 9 26. 2696 10 29. 3338 
9 26. 1575 10 29. 2217 11 32. 2859 
76 84 92 
10 29. 1097 11 32. 1738 12 35. 2380 
11 32. 0618 12 35. 1260 13 38. 1902 
12 35. 0139 13 38. 0781 14 41. 1423 
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( 续 ) 
假想 齿 数 | wama | 公法 线 长 度 ‖ 假想 具 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 具 数 | 跨 测 具 数 | 公法 线 长 度 
z' k LAI z’ k w? డ్‌ k LAI 
9 26. 3956 10 29. 4598 11 32. 5240 
10 29. 3478 11 32.4119 12 35.4761 
11 32. 2999 12 35.3641 13 38. 4282 
93 101 109 
12 35. 2520 13 38.3162 14 41. 3804 
13 38. 2042 14 41. 2683 15 44. 3325 
14 41. 1563 15 44. 2205 16 47. 2846 
9 26. 4096 10 29. 4738 11 32. 5380 
10 29. 3618 11 32. 4259 12 35. 4901 
11 32. 3139 12 35. 3781 13 38. 4423 
94 102 110 
12 35. 2660 13 38. 3302 14 41. 3944 
13 38. 2182 14 41. 2823 15 44. 3465 
14 41. 1703 15 44. 2345 16 47. 2986 
9 26. 4236 10 29. 4878 11 32. 5520 
10 29. 3758 11 32. 4400 12 35. 5041 
11 32. 3279 12 35. 3921 13 38. 4563 
95 103 111 
12 35. 2800 13 38. 3442 14 41. 4084 
13 38. 2322 14 41. 2963 15 44. 3605 
14 41. 1843 15 44. 2485 16 47.3127 
9 26. 4376 10 29. 5018 11 32. 5660 
10 29. 3898 11 32. 4540 12 35. 5181 
11 32. 3419 12 35. 4061 13 38. 4703 
96 104 112 
12 35. 2940 13 38. 3582 14 41. 4224 
13 38. 2462 14 41.3104 15 44. 3745 
14 41. 1983 15 44. 2625 16 47. 3267 
9 26. 4517 10 29. 5158 11 32. 5800 
10 29. 4038 11 32. 4680 12 35. 5321 
11 32. 3559 12 35. 4201 13 38. 4843 
97 105 113 
12 35. 3080 13 38. 3722 14 41. 4364 
13 38. 2602 14 41. 3244 15 44. 3885 
14 41.2123 15 44. 2765 16 47. 3407 
9 26. 4657 10 29. 5298 11 32. 5940 
10 29. 4178 11 32. 4820 12 35. 5461 
11 32. 3699 12 35. 4341 13 38. 4983 
98 106 114 
12 35. 3221 13 38. 3862 14 41. 4504 
13 38. 2742 14 41. 3384 15 44. 4025 
14 41. 2263 15 44. 2905 16 47. 3547 
10 29. 4318 10 29. 5438 11 32. 6080 
11 32. 3839 11 32. 4960 12 35. 5601 
12 35. 3361 12 35. 4481 13 38. 5123 
99 107 115 
13 38. 2882 13 38. 4002 14 41. 4644 
14 41. 2403 14 41. 3524 15 44. 4165 
15 44. 1925 15 44. 3045 16 47. 3687 
10 29. 4458 11 32. 5100 11 32. 6220 
11 32. 3979 12 35. 4621 12 35. 5742 
12 35. 3501 13 38. 4142 13 38. 5263 
100 108 116 
13 38. 3022 14 41. 3664 14 41. 4784 
14 41. 2543 15 44. 3185 15 44. 4305 
15 44. 2065 16 47. 2706 16 47. 3827 
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( 续 ) 
假想 齿 数 | wama | 公法 线 长 度 ‖ 假想 具 BWA | 公法 线 长 度 ‖ pang | 跨 测 具 数 | 公法 线 长 度 
z' k LAI z’ k w? డ్‌ k LAI 
12 35. 5882 13 38. 6523 13 38. 7644 
13 38. 5403 14 41. 6045 14 41.7165 
14 41. 4924 15 44. 5566 15 44. 6686 
117 125 133 
15 44. 4446 16 47. 5087 16 47. 6208 
16 47. 3967 17 50. 4609 17 50. 5729 
17 50. 3488 18 53.4130 18 53. 5250 
12 35. 6062 13 38. 6663 14 41. 7305 
13 38. 5543 14 41.6185 15 44. 6826 
14 41. 5064 15 44. 5706 16 47. 6348 
118 126 134 
15 44. 4586 16 47. 5227 17 50. 5869 
16 47. 4107 17 50. 4749 18 53. 5390 
17 50. 3628 18 53. 4270 19 56. 4912 
12 35. 6162 13 38. 6803 14 41. 7445 
13 38. 5683 14 41. 6325 15 44. 6967 
14 41. 5204 15 44. 5846 16 47. 6488 
119 127 135 
15 44. 4726 16 47. 5367 17 50. 6009 
16 47. 4247 17 50. 4889 18 53. 5530 
17 50. 3768 18 53. 4410 19 56. 5052 
12 35. 6302 13 38. 6944 14 41.7585 
13 38. 5823 14 41. 6465 15 44. 7107 
14 41. 5344 15 44. 5986 16 47. 6628 
120 128 136 
15 44. 4866 16 47. 5507 17 50. 6149 
16 47. 4387 17 50. 5029 18 53. 5671 
17 50. 3908 18 53. 4550 19 56. 5192 
12 35. 6442 13 38. 7084 14 41.7725 
13 38. 5963 14 41. 6605 15 44. 7247 
14 41. 5484 15 44. 6126 16 47. 6768 
121 129 137 
15 44. 5006 16 47. 5648 17 50. 6289 
16 47. 4527 17 50. 5169 18 53. 5811 
17 50. 4048 18 53. 4690 19 56. 5332 
12 35. 6582 13 38. 7224 14 41. 7865 
13 38. 6103 14 41. 6745 15 44. 7387 
14 41. 5625 15 44. 6266 16 47. 6908 
122 130 138 
15 44. 5146 16 47. 5788 17 50. 6429 
16 47. 4667 17 50. 5309 18 53. 5951 
17 50. 4188 18 53. 4830 19 56. 5472 
12 35. 6722 13 38. 7364 14 41. 8005 
13 38. 6243 14 41. 6885 15 44. 7527 
14 41. 5765 15 44. 6406 16 47. 7048 
123 131 139 
15 44. 5286 16 47. 5928 17 50. 6569 
16 47. 4807 17 50. 5449 18 53. 6091 
17 50. 4329 18 53. 4970 19 56. 5612 
12 35. 6862 13 38. 7504 14 41. 8145 
13 38. 6383 14 41. 7025 15 44. 7667 
14 41. 5905 15 44. 6546 16 47. 7188 
124 132 140 
15 44. 5426 16 47. 6068 17 50. 6709 
16 47. 4947 17 50. 5589 18 53. 6231 
17 50. 4469 18 53. 5110 19 56. 5752 
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( 续 ) 
BEEM | 跨 测 具 数 | 公法 线 长 度 | marg | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 ‖ 假想 具 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 
z' k LAI z’ k w? డ్‌ k LAI 
14 41. 8286 15 44. 8927 16 47. 9569 
15 44. 7807 16 47. 8449 17 50. 9090 
16 47. 7328 17 50. 7970 18 53. 8612 
141 149 157 
17 50. 6849 18 53. 7491 19 56. 8133 
18 53. 6371 19 56. 7013 20 59. 7654 
19 56. 5892 20 59. 6534 21 62. 7176 
14 41. 8426 15 44. 9067 16 47. 9709 
15 44. 7947 16 47. 8589 17 50. 9230 
16 47. 7468 17 50.8110 18 53. 8752 
142 150 158 
17 50. 6990 18 53. 7631 19 56. 8273 
18 53. 6511 19 56. 7153 20 59. 7794 
19 56. 6032 20 59. 6674 21 62.7316 
15 44. 8087 15 44. 9207 16 47. 9849 
16 47. 7608 16 47. 8729 17 50. 9370 
17 50. 7130 17 50. 8250 18 53. 8892 
143 151 159 
18 53. 6651 18 53. 7771 19 56. 8413 
19 56. 6172 19 56. 7293 20 59. 7934 
20 59. 5694 20 59. 6814 21 62. 7456 
15 44. 8227 16 47. 8869 16 47. 9989 
16 47. 1148 17 50. 8390 17 50. 9511 
17 50. 7270 18 53.7911 18 53. 9032 
144 152 160 
18 53. 6791 19 56. 7433 19 56. 8553 
19 56. 6312 20 59. 6954 20 59. 8074 
20 59. 5834 21 62. 6475 21 62. 7596 
15 44. 8367 16 47. 9009 17 50. 9651 
16 47. 71888 17 50. 8530 18 53. 9172 
17 50. 7410 18 53. 8051 19 56. 8693 
145 153 161 
18 53. 6931 19 56. 7573 20 59. 8215 
19 56. 6452 20 59. 7094 21 62. 7736 
20 59. 5974 21 62. 6615 22 65. 7257 
15 44. 8507 16 47.9149 17 50. 9791 
16 47. 8028 17 50. 8670 18 53. 9312 
17 50. 7550 18 53. 8192 19 56. 8833 
146 154 162 
18 53. 7071 19 56. 7713 20 59. 8355 
19 56. 6592 20 59. 7234 21 62. 7876 
20 59. 6114 21 62. 6755 22 65. 7397 
15 44. 8647 16 47. 9289 17 50. 9931 
16 47. 8169 17 50. 8810 18 53. 9452 
17 50. 7690 18 53. 8332 19 56. 8973 
147 155 163 
18 53.7211 19 56. 7853 20 59. 8495 
19 56. 6732 20 59. 7374 21 62. 8016 
20 59. 6254 21 62. 6896 22 65. 7537 
15 44. 8787 16 47. 9429 17 51. 0071 
16 47. 8309 17 50. 8950 18 53. 9592 
17 50. 7830 18 53. 8472 19 56. 9113 
148 156 164 
18 53. 7351 19 56. 7993 20 59. 8635 
19 56. 6873 20 59. 7514 21 62. 8156 
20 59. 6394 21 62. 7036 22 65. 7677 
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( 续 ) 
假想 齿 数 | Bwa | 公法 线 长 度 ‖ 假想 具 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 具 数 | 跨 测 具 数 | 公法 线 长 度 
z' k LAI z’ k w? డ్‌ k LAI 
17 51.0211 18 54. 0853 19 57. 1494 
18 53. 9732 19 57. 0374 20 60.1016 
19 56. 9253 20 59. 9895 21 63. 0537 
165 173 181 
20 59. 8775 21 62. 9417 22 66. 0058 
21 62. 8296 22 65. 8938 23 68. 9580 
22 65.7817 23 68. 8459 24 71.9101 
17 51.0351 18 54. 0993 19 57. 1634 
18 53. 9872 19 57.0514 20 60.1156 
19 56. 9394 20 60. 0035 21 63. 0677 
166 174 182 
20 59. 8915 21 62. 9557 22 66. 0198 
21 62. 8436 22 65. 9078 23 68. 9720 
22 65. 7957 23 68. 8599 24 71. 9241 
17 51. 0491 18 54. 1133 19 57. 1774 
18 54. 0012 19 57. 0654 20 60. 1296 
19 56. 9534 20 60. 0175 21 63. 0817 
167 175 183 
20 59. 9055 21 62. 9697 22 66. 0338 
21 62. 8576 22 65. 9218 23 68. 9860 
22 65. 8098 23 68. 8739 24 71. 9381 
17 51. 0631 18 54. 1273 19 57. 1915 
18 54. 0152 19 57. 0794 20 60. 1436 
19 56. 9674 20 60. 0315 21 63. 0957 
168 176 184 
20 59. 9195 21 62. 9837 22 66. 0478 
21 62. 8716 22 65. 9358 23 69. 0000 
22 65. 8238 23 68. 8879 24 71. 9521 
17 51. 0771 18 54. 1413 19 57. 2055 
18 54. 0292 19 57. 0934 20 60. 1576 
19 56. 9814 20 60. 0455 21 63. 1097 
169 177 185 
20 59. 9335 21 62. 9977 22 66. 0619 
21 62. 8856 22 65. 9498 23 69. 0140 
22 65. 8378 23 68. 9019 24 71. 9661 
18 54. 0432 18 54. 1553 19 57.2195 
19 56. 9954 19 57. 1074 20 60. 1716 
20 59. 9475 20 60. 0595 21 63. 1237 
170 178 186 
21 62. 8996 21 63. 0117 22 66. 0759 
22 65. 8518 22 65. 9638 23 69. 0280 
23 68. 8039 23 68. 9159 24 71. 9801 
18 54. 0572 19 57. 1214 19 57. 2335 
19 57. 0094 20 60. 0736 20 60. 1856 
20 59. 9615 21 63. 0257 21 63. 1377 
171 179 187 
21 62. 9136 22 65. 9778 22 66. 0899 
22 65. 8658 23 68. 9299 23 69. 0420 
23 68. 8179 24 71. 8821 24 71. 9941 
18 54. 0713 19 57. 1354 20 60. 1996 
19 57. 0234 20 60. 0876 21 63. 1517 
20 59. 9755 21 63. 0397 22 66. 1039 
172 180 188 
21 62. 9276 22 65. 9918 23 69. 0560 
22 65. 8798 23 68. 9440 24 72. 0081 
23 68. 8319 24 71. 8961 25 74. 9603 



































72 


第 2 章 圆柱 齿轮 传动 装置 的 设计 

















( 续 ) 
假想 齿 数 | 器 测 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 齿 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 ‖ 假想 齿 数 | 跨 测 齿 数 | 公法 线 长 度 
z' k LAI z. k 17 గ k LAI 
20 60. 2186 20 60. 2696 21 63. 2778 
21 63. 1657 21 63. 2218 22 66. 2299 
22 66. 1179 22 66. 1739 23 69. 1820 
189 193 197 
23 69. 0700 23 69. 1260 24 72. 1342 
24 72. 0221 24 72. 0782 25 75. 0863 
25 74. 9743 25 75. 0303 26 78. 0384 
20 60. 2276 20 60. 2836 21 63. 2918 
21 63. 1797 21 63. 2358 2 66. 2439 
22 66. 1319 22 66. 1879 23 69. 1961 
190 194 198 
23 69. 0840 23 69. 1400 24 72. 1482 
24 72. 0361 24 72. 0922 25 75. 1003 
25 74. 9883 25 75. 0443 26 78. 0524 
20 60. 2416 20 60. 2976 21 63. 3058 
21 63. 1938 21 63. 2498 22 66. 2579 
2 66. 1459 22 66. 2019 23 69.2101 
191 195 199 
23 69. 0980 23 69. 1540 24 72. 1622. 
24 72.0501 24 72. 1062 25 75. 1143 
25 75. 0023 25 75. 0583 26 78. 0665 
20 60. 2556 20 60.3116 21 63. 3198 
21 63. 2078 21 63. 2638 22 66. 2719 
22 66. 1599 22 66. 2159 23 69. 2241 
192 196 200 
23 69. 1120 23 69. 1680 24 72. 1762 
24 72. 0642 24 72. 1202 25 75. 1283 
25 75.0163 25 75., 0723 26 78. 0805 
































注 : ARHAN WA AEAEE EAI Z =z， 对 斜 齿 轮 


inva, 


























Inva, 


对 内 齿轮 为 跨 齿 模 数 。 黑 体 字 是 标准 齿轮 (x= x, =0) 的 跨 测 齿 数 和 公法 线 长 度 W 。 





inva, 




















表 2-24 一 一 值 (a, =20°) 
invæ, 
inva, 2 inva, " inva, Bie inva, 网 
B inv20° ža B inv20° ža P inv20° 差 什 B inv20° వక 
8° 1.0283 0.0031 13° 1. 0768 0. 0048 
0. 0026 10°40/ 1. 0508 0. 0042 15°40' 1. 1140 
8220" 1. 0309 0. 0035 13920" 1. 0810 0. 0052 
0. 0024 11° 1. 0543 0. 0043 16° 1. 1192 
8°40” 1. 0333 0. 0034 13940" 1. 0853 0. 0054 
0. 0026 11°20’ 1. 0577 0. 0043 16°20’ 1. 1246 
9° 1.0359 0. 0036 14° 1. 0896 0. 0056 
0. 0029 11040" | 1.0613 0. 0046 16°40’ 1. 1302 
9°20’ 1. 0388 0. 0039 14920" 1. 0943 0. 0056 
0. 0027 12° 1. 0652 0. 0048 17° 1. 1358 
9°40’ 1. 0415 0. 0036 14940" 1. 0991 0. 0059 
0. 0031 12°20’ 1. 0688 0. 0048 17920” 1. 1417 
10° 1. 0446 0. 0040 15° 1. 1039 0. 0059 
0. 0031 12°40’ 1. 0728 0. 0053 17940" 1. 1476 
10°20’ 1. 0477 0. 0040 15°20” 1. 1092 0. 0061 
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( 线 ) 
inva, R inva, " inva, E inva, m 
B inv20° ža B inv20° ža B inv20° žia 8 inv20° వక 
18° 1. 1537 0. 0092 29° 1. 4625 0. 0193 
0. 0063 || 23°40” 1. 2839 0. 0135 || 34°40’ 1. 7380 
18°20’ 1. 1600 0. 0094 | 29°20’ 1. 4760 0. 0198 
0. 0065 24° 1. 2933 0. 0137 35° 1. 7578 
18°40’ 1. 1665 0. 0096 || 29°40’ 1. 4897 0. 0204 
0. 0066 || 24°20” | 1.3029 0. 0140 || 35°20’ 1. 7782 
19° 1. 1731 0. 0098 30° 1. 5037 0. 0204 
0. 0067 || 2440" | 1.3127 0. 0145 || 35°40’ 1. 7986 
19°20’ 1. 1798 0.0100 | 30°20’ 1.5182 0. 0215 
0. 0069 25° 1. 3227 0. 0146 36° 1. 8201 
19°40’ 1. 1867 0.0100 | 30°40’ 1. 5328 0. 0217 
0. 0071 25020" 1. 3327 0.0150 || 36°20' 1.8418 
20° 1. 1938 0.0106 31° 1. 5478 0. 0222 
0. 0073 || 2540" 1. 3433 0. 0155 || 36°40’ 1. 8640 
20°20’ 1.2011 0.0108 || 31°20’ 1. 5633 0. 0228 
0. 0074 26° 1. 3541 0. 0157 37° 1. 8868 
20°40’ 1. 2085 0. 0111 31°40’ 1. 5790 0. 0233 
0. 0077 || 26°20” 1. 3652 0. 0161 37°20’ 1.9101 
21° 1.2162 0. 0113 32° 1. 5951 0. 0239 
0. 0078 || 2640" | 1.3765 0. 0164 || 37°40’ 1. 9340 
21°20’ 1. 2240 0.0113 | 32°20’ 1.6115 0. 0246 
0. 0079 27° 1. 3878 0. 0170 38° 1. 9586 
21940" 1.2319 0.0118 | 32°40’ 1. 6285 0. 0251 
0. 0080 || 27°20’ 1. 3996 0. 0170 || 38°20’ 1. 9837 
22° 1. 2401 0. 0120 33° 1. 6455 0. 0255 
0. 0084 || 27240" 1.4116 0. 0176 || 38°40” | 2.0092 
22920" 1. 2485 0.0124 | ౨౩౩2౦” 1.6631 0. 0263 
0. 0085 28° 1. 4240 0. 0182 39° 2. 0355 
22940" 1. 2570 0.0124 | 33°40’ 1. 6813 
0. 0088 || 28°20” 1. 4364 0. 0185 
23° 1. 2658 0. 0131 34° 1. 6998 
0. 0089 || 28°40” 1. 4495 0. 0189 
23920" 1. 2747 0. 0130 | 34°20’ 1.7187 
R 2-25 ”假想 齿 数 的 小 数 部 分 的 公法 线 长 度 W? (m, =1mm, œ, =20°) (单位 : mm) 

z' 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.0 0. 0000 0. 0001 0. 0003 0. 0004 0. 0006 0. 0007 0. 0008 0.0010 0.0011 0.0013 
0.1 0.0014 0.0015 0.0017 0.0018 0. 0020 0. 0021 0. 0022 0. 0024 0. 0025 0. 0027 
0.2 0. 0028 0. 0029 0. 0031 0. 0032 0. 0034 0. 0035 0. 0036 0. 0038 0. 0039 0.0041 
0.3 0. 0042 0. 0043 0. 0045 0. 0046 0. 0048 0. 0049 0. 0051 0. 0052 0. 0053 0. 0055 
0.4 0. 0056 0. 0057 0. 0059 0. 0060 0. 0061 0. 0063 0. 0064 0. 0066 0. 0067 0. 0069 
0.5 0. 0070 0. 0071 0. 0073 0. 0074 0. 0076 0. 0077 0. 0079 0. 0080 0. 0081 0. 0083 
0.6 0. 0084 0. 0085 0. 0087 0. 0088 0. 0089 0. 0091 0. 0092 0. 0094 0. 0095 0. 0097 
0.7 0. 0098 0. 0099 0. 0101 0. 0102 0. 0104 0. 0105 0. 0106 0. 0108 0. 0109 0.0111 
0. 8 0. 0112 0. 0114 0. 0115 0.0116 0. 0118 0. 0119 0. 0120 0. 0122 0. 0123 0. 0124 
0.9 0. 0126 0. 0127 0. 0129 0. 0130 0. 0132 0. 0133 0. 0135 0. 0136 0. 0137 0:9332 


N 
Ë 
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表 2-26 变 位 齿轮 的 公法 线 长 度 附 加 量 AW" (m =m, =lmm, a =a, =20°) (单位 mm) 
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
(或 x,) 
0.0 0. 0000 0. 0068 0. 0137 0. 0205 0. 0274 0. 0342 0. 0410 0. 0479 0. 0547 0. 0616 
0.1 0. 0684 0. 0752 0. 0821 0. 0889 0. 0958 0. 1026 0. 1094 0. 1163 0. 1231 0. 1300 
0.2 0. 1368 0. 1436 0. 1505 0. 1573 0. 1642 0. 1710 0. 1779 0. 1847 0. 1915 0. 1984 
0.3 0. 2052 0. 2120 0. 2189 0. 2257 0. 2326 0. 2394 0. 2463 0. 2531 0. 2599 0. 2668 
0.4 0. 2736 0. 2805 0. 2873 0. 2941 0. 3010 0. 3078 0. 3147 0. 3215 0. 3283 0. 3352 
0.5 0. 3420 0. 3489 0. 3557 0. 3625 0. 3694 0. 3762 0. 3831 0. 3899 0. 3967 0. 4036 
0.6 0. 4104 0. 4173 0. 4241 0. 4309 0. 4378 0. 4446 0. 4515 0. 4583 0. 4651 0. 4720 
0.7 0. 4788 0. 4857 0. 4925 0. 4993 0. 5062 0. 5130 0. 5199 0. 5267 0. 5336 0. 5404 
0.8 0. 5472 0. 5541 0. 5609 0. 5678 0. 5746 0. 5814 0. 5883 0. 5951 0. 6020 0. 6088 
0.9 0. 6156 0. 6225 0. 6293 0. 6362 0. 6430 0. 6498 0. 6567 0. 6635 0. 6704 0. 6772 
1.0 0. 6840 0. 6909 0. 6977 0. 7046 0.7114 0. 7182 0. 7251 0. 7319 0. 7388 0. 7456 
1.1 0. 7524 0. 7593 0. 7661 0. 7730 0. 7798 0. 7866 0. 7935 0. 8003 0. 8072 0. 8140 
1.2 0. 8208 0. 8277 0. 8345 0. 8414 0. 8482 0. 8551 0. 8619 0. 8687 0. 8756 0. 8824 
1.3 0. 8893 0. 8916 0. 9029 0. 9098 0.9166 0. 9235 0. 9303 0. 9371 0. 9440 0. 9508 
1.4 0. 9577 0. 9645 0. 9713 0. 9782 0. 9850 0. 9919 0. 9987 1. 0055 1. 0124 1. 0192 
1.5 1. 0261 1. 0329 1. 0397 1. 0466 1. 0534 1. 0603 1. 0671 1. 0739 1. 0808 1. 0876 
1.6 1. 0945 1. 1013 1. 1081 1.1150 1. 1218 1. 1287 1. 1355 1. 1423 1. 1492 1. 1560 
1.7 1. 1629 1. 1697 1. 1765 1. 1834 1. 1902 1. 1971 1. 2039 1.2108 1.2176 1. 2244 
1.8 1. 2313 1. 2381 1. 2450 1.2518 1. 2586 1. 2655 1. 2723 1. 2792 1. 2860 1. 2928 
1.9 1. 2997 1. 3065 1. 3134 1. 3270 1. 3270 1. 3339 1. 3407 1. 3476 1. 3544 1. 3612 
和 斜 齿轮 公法 线 长 度 是 在 法 向 测量 的 ， 因 此 需要 计 式 中 pi 一 一 法 向 基 节 ,py, = p.cosa, ; 
算法 向 的 公法 线 长 度 。 斜 此 轮 端 面 上 的 形状 和 尺寸 计 బాతు సం! 

















算 关 系 与 直 齿 轮 是 相同 的 ， 而 参数 和 尺寸 都 应 是 端面 
的 。 所 以 斜 齿轮 端面 公法 线 长 度 Wa 的 计算 公式 和 直 
齿轮 相似 。 将 端面 参数 代 人 直 齿 轮 公 式 ， 可 得 出 : 
W. =m,cose,[ (k —0.5)™+zinva | 
AP m, 端面 模 数 ，m, =m,/cosß; 
Qt 端面 压力 角 ，tana, =tana,/ coso 

斜 齿 轮 法 向 公法 线 长 度 叹 , 与 端面 公法 线 长 度 
Wr, 的 关系 ， 可 从 基 圆 柱 面 展 开 图 ( 见 图 2-10) 中 
看 出 : 
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图 2-10 和 斜 齿 轮 公 法 线 长 度 Wyn 


Win = WcosBp 
式 中 pp HS AERES 


DCcosQ a COSQ a 





Pon” Por 





cosß, 


Picosat cosa, 


గాను టల; 
బాటు, 
B 一 一 斜 耸 轮 分 度 圆 螺旋 角 。 
斜 齿 圆柱 齿轮 公法 线 长 度 简化 计算 ， 并 计 及 变 
位 系数 的 影响 ， 将 上 式 化 简 
Win = m, cosa, [ (4-0. 5) భా +zinva, +2x tana, ] 
=m, K, +zK +2x,sina, | (2-14) 
有 一 一 计算 系数 ， 见 表 2-27, K = (k -— 
0. 
一 一 计算 系数 ， 见 表 2-28，K, =invo, cosa, o 
` a, =20° 时 ，2x,sina, =2x,sin20° = 0. 684x, o 
例 2-8 已 知 一 斜 齿 圆柱 齿轮 的 法 向 模 数 mw 
4mm， 压 力 角 a, =20°， 齿 数 z=74， 变 位 系数 x 
-0.2， 分 度 圆 螺旋 角 B = 21"8'， 试 确定 公法 线 长 
度 Wino 
解 (1) 计算 法 
Win = m, cosa, [ (k — 0.5) +zinva, +2x tang, ] 
1) cosa, = cos20° = 0. 93969 
2) k=0.111z'+0.5 
[N| z' =2/ cos? B =74/ cos?21°8' =74/ (0. 93274)? =91. 19 
取 z =91, W 
k=0.111 x91 +0.5 =10.6, 取 k=11 


3) invo, 





式 中 


5 ) ౦౦౩౦; 
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tana，=tana, /cosB = tan20° /cos21°8' (2) 简化 算法 ” 查 线 图 2-11 得 上 =11， 由 表 
Ez. 
_0. 36397 _0 39022 2-27， 得 K, =30. 9974, | 
0.93274 RIE B =21°8', HÆ 2-28, 44 K, =0.017076， 则 
查 渐 开 线 函 数 表 a, =21°19', f$ Win =m, (Ki +zK, +2xnsinan ) 
inv21°19’ =0. 01817 =4mm x (30. 9974 + 74 x 0. 017076 - 
4) 代入 公式 0. 684 x0. 2) 
1 =4mm x0. 93969[ (11 -0.5) x3. 1416 + = 128. 497mm 
74 x0. 01817 - 0. 728 x0. 2] 两 种 算法 得 到 结果 相差 无 几 ， 基 本 一 致 ， 用 简 
=128. 496mm 化 算法 计算 简便 ， 不 易 出 差错 。 
18 $ | 35 
17 ý =Š 33 
16 » 31 
15 z 29 
14 5 27 
13 > 25 
12 ay 23 Š 
š 11 - y 2 Š 
Z 10 a 3 19 క్ష 
= ౧౮ 3 
w 9 > ”9 17 
8 n5 15 
7 13 
6 11 
5 (0 9 
Ais | elk 
1 20 25 |20] 11౮ 0 
3 
2 
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齿轮 齿 数 z 








52 B=50° 45° 40° 35 
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齿轮 齿 数 z 
图 2-11 EWA k WIARE 
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表 2-27 K, 值 
k K, k K, k K, 
2 4. 4282 19 54. 6144 36 104. 8006 
3 7. 3803 20 57. 5665 37 107. 7528 
4 10. 3325 21 60. 5180 38 110. 7049 
5 13. 2846 22 63. 4708 39 113. 6570 
6 16. 2367 23 66. 4229 40 116. 6092 
7 19. 1888 24 69. 3751 
8 22. 1410 25 72.3272 a 11:3613 
9 25. 0931 a P 42 122. 5135 
10 28. 0452 >” a 43 125. 4656 
44 128. 4171 
11 30. 9974 28 81. 1836 45 131. 3699 
12 33. 9495 29 84. 1357 
13 36. 9016 30 87. 0379 46 134. 3220 
14 39. 8538 47 137. 2741 
15 42. 8059 a O 48 140. 2263 
32 92. 9921 
16 45. 7580 33 95. 9442 P 143. 1784 
17 48. 7120 34 98. 8964 30 146.1305 
18 51. 6623 35 101. 8485 
క్‌ 2-28 K, 值 
K, 平均 比例 部 分 
0" 10" 20” 30” 40 50 1’ 2' 3' 4' y 
2° 0. 01403 0. 01404 0. 01404 0. 01405 0. 01405 0. 01406 0 0 0 0 0 
3° 1409 1407 1407 1408 1409 1409 0 0 0 0 0 
4° 1410 1411 1412 1413 1414 1415 0 0 0 0 1 
5° 1416 1417 1418 1419 1420 1421 0 0 0 0 1 
6° 0. 01422 0. 01424 0. 01425 0. 01426 0. 01428 0. 01429 0 0 0 1 1 
e 1430 1432 1434 1435 1437 1438 0 0 0 1 1 
8° 1440 1442 1443 1445 1449 1449 0 0 1 1 1 
9° 1450 1452 1454 1456 1457 1461 0 0 1 1 1 
10° 1463 1465 1467 1470 1472 1474 0 0 1 1 1 
119 0. 01477 0. 01479 0. 01482 0. 01484 0. 01487 0. 01490 0 1 1 1 1 
12° 1492 1495 1498 1500 1503 1505 0 1 1 1 1 
13° 1508 1511 1514 1517 1521 1524 0 1 1 1 2 
14° 1527 1530 1534 1537 1540 1544 0 1 1 1 2 
15° 1547 1550 1554 1557 1550 1564 0 1 1 1 2 
16° 0. 01567 0.01571 0.01575 0.01579 0.01583 0.01586 0 1 1 2 2 
17° 1591 1595 1599 1603 1607 1611 0 1 1 2 2 
18° 1615 1619 1624 1629 1633 1638 0 1 1 2 2 
19° 1642 1647 1652 1656 1661 1666 0 1 1 2 2 
20° 1671 1676 1681 1687 1692 1698 1 1 2 2 3 
21° 0. 01703 0. 01708 0.01714 0. 01720 0.01726 0.01731 1 1 2 2 3 
22° 1737 1742 1748 1754 1760 1766 1 1 2 2 3 
239 1772 1778 1784 1791 1797 1804 1 1 2 3 3 
24° 1810 1817 1824 1831 1838 1846 1 1 2 3 4 
25° 1853 1860 1867 1874 1881 1889 1 1 2 3 4 
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( 
K, 平均 比例 部 分 
B 
0" 10" 20" 30' 40" 50" 1 2 3’ 4' 5' 
26° 0. 01896 0. 01904 0.01912 0. 01920 0. 01928 0. 01939 1 2 2 3 4 
27° 1945 1953 1961 1972 1971 1986 1 2 2 3 4 
28° 1995 2004 2013 2028 2308 2042 1 2 3 4 5 
29° 2049 2058 2068 2070 2087 2097 1 2 3 4 5 
30° 2107 2117 2127 2137 2147 2158 1 2 3 4 5 
31° 0. 02168 0. 02179 0. 02190 0. 02201 0. 02212 0. 02223 1 2 3 4 6 
325 2234 2246 2257 2269 2281 2293 1 2 3 5 6 
33° 2305 2317 2330 2342 2255 2368 1 3 4 5 6 
34° 2380 2393 2407 2420 2434 2448 1 3 4 5 7 
35° 2461 2476 2490 2505 2520 2534 1 3 4 6 7 
36° 0. 02549 0. 02565 0. 02580 0. 02596 0. 02611 0. 02627 2 3 5 6 8 
37° 2642 2658 2675 2692 2709 2726 2 3 5 7 9 
38° 2743 2761 2779 2797 2816 2834 2 4 5 7 9 
39° 2852 2870 2889 2908 2927 2947 2 4 6 8 10 
40° 2967 2988 3008 3029 3050 3071 2 4 6 8 10 
41° 0. 03092 0. 03113 0. 03135 0. 03158 0. 03180 0. 03204 2 4 7 9 11 
42° 3226 3249 3273 3297 3321 3347 2 5 7 10 12 
43° 3372 3397 3422 3448 3475 3501 3 5 8 10 13 
44° 3530 3557 3584 3612 3641 3672 3 6 9 11 14 
45° 3701 3729 3758 3789 3821 3852 3 6 9 12 15 
46° 0. 03884 0. 03915 0. 03947 0. 03980 0. 04014 0. 04049 3 7 10 13 17 
47° 4024 4118 4158 4189 4225 4263 4 7 11 14 18 
48° 4301 4339 4377 4416 4455 4495 4 8 12 16 19 
49° 4537 4579 4621 4663 4706 4750 4 9 13 17 21 
50° 4794 — = s = = 
2.5.3 分 度 圆 弦 齿 厚 
(1) 分 度 圆 弦 齿 厚 计算 公式 (ILK 2-29) 
表 2-29 分 度 圆 弦 齿 厚 计算 公式 
项 目 直 齿 轮 ( 内 吗 合 外 路 合 ) 斜 齿轮 (内 吗 合 外 路 合 ) 
ణా = ° 二 90° 
ARE RA SE s =zmsin 2 Sn =Z, mM, Sin x 
标 (s) s 查 表 2-30 s, 查 表 2-30 
准 
W = 0° 7 90° 
分 度 圆 弦 齿 高 h. =n|: + 了 (1 — cos )] han =m [1 Y (1 — cos )| 
轮 — == i 2 z z, 
h (han) h, AK 2-30 h ÆR 2-30 
外 
W ° ° జ్‌ 90° +41.7°x 
轮 分 度 圆 弦 齿 s =zmsinA ,A = s, =z m.sinÀ ,À = F — 
కుం : 
变 E sCsa) s ÆR 2-31 s, ÆR 2-31 
位 
齿 
¿x RE న టా pr zm = zm, 
轮 | 分 度 圆 弦 齿 高 h, =h, + 2 (1 -cos4) han =h,+— (1 - cosA) 
ha Chan) h, 查 表 2-31 元 查 表 2-31 
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(2) 分 度 圆 弦 齿 厚 数值 表 ( 见 表 2-30、 表 2-31) 
表 2-30 ”外 中 合 标准 齿轮 分 度 圆 弦 齿 厚 s (౧) MAES ha han) 























( 续 ) 
项 H 直 齿 轮 ( 内 吗 合 外 路 合 ) 斜 齿 轮 ( 内 吗 合 、 外 路 合 ) 
分 度 圆 弦 齿 厚 వే . 90° -41. 7°x, : f 90° — 41. 7°x 2 
= = 2 =z msinA, ,À, = 一 一 一 一 一 一 ~ sa =zəm,sinÀA, ,A = 一 一 一 一 一 
s(s,) Kiss Sa Z2 š Zy 
内 
1 
I 一 Zam A A శై Mn A A 
轮 ha =hə 一 (1 一 cos 2) +Ah haz =h > (1005 2) +Ah 
分 度 圆 弦 齿 高 do do 
== = Ah = — (1 - cosó, ) Ah = — (1 - cosó, ) 
haan) 2 2 
T 2x7 YXn2 
ó, => = inva — —tanqe + inva 6, = D> మాయ — ——tana, + inva 2 
22 = z z 








(m =m, =I1mm, a =a, =20°, h =h” =1) (单位 : mm) 

య | DER | 分 度 圆 టా 分 度 加 分 度 圆 || a | 分 度 圆 | 分 度 贺 a | 分 度 圆 | 分 度 圆 
齿 数 = =F || 齿 数 E వ్‌ 齿 数 = a || 齿 数 ఖ్‌ శ్‌ 
గు... AAS ZAE | టిట్‌ AE | AA ZAE | AA 

n il l P a సరము | R S o లి 
6 1. 5529 1. 1022 31 1. 5701 1. 0199 56 1. 5706 1.0110 81 1.5707 1.0076 
7 1. 5568 1.0873 32 1.5702 1.0193 57 1. 5706 1.0108 82 1.5707 1.0075 
8 1. 5507 1.0769 33 1.5702 1.0187 58 1. 5706 1.0106 83 1.5707 1.0074 
9 1. 5628 1. 0684 34 1.5702 1.0181 59 1. 5706 1.0105 84 1.5707 1.0074 
10 1. 5643 1.0616 35 1.5702 1.0176 60 1. 5706 1.0102 85 1.5707 1.0073 
11 1. 5654 1.0559 36 1.5703 1.0171 61 1. 5706 1.0101 86 1.5707 1.0072 
12 1. 5663 1.0514 37 1.5703 1.0167 62 1. 5706 1.0100 87 1.5707 1.0071 
13 1. 5670 1.0474 38 1.5703 1.0162 63 1. 5706 1. 0098 88 1.5707 1. 0070 
14 1. 5675 1. 0440 39 1. 5704 1. 0158 64 1. 5706 1. 0097 89 1. 5707 1. 0069 
15 1. 5679 1. 0411 40 1. 5704 1. 0154 65 1. 5706 1. 0095 90 1. 5707 1. 0068 
16 1. 5683 1. 0385 41 1. 5704 1. 0150 66 1. 5706 1. 0094 91 1. 5707 1. 0068 
17 1. 5686 1. 0362 42 1. 5704 1. 0147 67 1. 5706 1. 0092 92 1. 5707 1. 0067 
18 1. 5688 1. 0342 43 1. 5705 1. 0143 68 1. 5706 1. 0091 93 1. 5707 1. 0067 
19 1. 5690 1. 0324 44 1. 5705 1. 0140 69 1. 5707 1. 0090 94 1. 5707 1. 0066 
20 1. 5692 1. 0308 45 1. 5705 1. 0137 70 1. 5707 1. 0088 95 1. 5707 1. 0065 
21 1. 5694 1. 0294 46 1. 5705 1. 0134 71 1. 5707 1. 0087 96 1. 5707 1. 0064 
22 1. 5695 1. 0281 47 1. 5705 1. 0131 72 1. 5707 1. 0086 97 1. 5707 1. 0064 
23 1. 5696 1. 0268 48 1. 5705 1. 0129 73 1. 5707 1. 0085 98 1. 5707 1. 0063 
24 1. 5697 1. 0257 49 1. 5705 1. 0126 74 1. 5707 1. 0084 99 1. 5707 1. 0062 
25 1. 5698 1. 0247 50 1. 5705 1. 0123 75 1. 5707 1. 0083 100 1. 5707 1. 0061 
26 1. 5698 1. 0237 51 1. 5706 1. 0121 76 1. 5707 1. 0081 101 1. 5707 1. 0061 
27 1. 5699 1. 0228 52 1. 5706 1.0119 77 1.5707 1. 0080 102 1.5707 1. 0060 
28 1.5700 1. 0220 53 1. 5706 1.0117 78 1.5707 1.0079 103 1.5707 1. 0060 
29 1. 5700 1.0213 54 1. 5706 1.0114 79 1.5707 1.0078 104 1.5707 1. 0059 
30 1. 5701 1. 0205 55 1. 5706 1.0112 80 1.5707 1.0077 105 1.5707 1. 0059 















































79 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 

















































































































( 续 ) 
(2) JAANE | AA z) ZANE | IZA (2) IZA | సగ e 弦 齿 厚 | రత 
త్‌ zZ, 一 一 త్‌, 一 一 一 一 Z\ zZ, 一 一 ZzZ\2 一 一 
` s(s.) h, Cha) i s(s.) h. (han) ` s(s.) h, (ha) L s( s.) h, (han) 
106 1. 5707 1. 0058 115 1. 5707 1. 0054 124 1. 5707 1. 0050 133 1. 5708 1. 0047 
107 1. 5707 1. 0058 116 1. 5707 1. 0053 125 1. 5707 1. 0049 134 1. 5708 1. 0046 
108 1. 5707 1. 0057 117 1. 5707 1. 0053 126 1. 5707 1. 0049 135 1. 5708 1. 0046 
109 1. 5707 1. 0057 118 1. 5707 1. 0053 127 1. 5707 1. 0049 140 1. 5708 1. 0044 
110 1. 5707 1. 0056 119 1. 5707 1. 0052 128 1. 5707 1. 0048 145 1. 5708 1. 0042 
111 1. 5707 1. 0056 120 1. 5707 1. 0052 129 1. 5707 1. 0048 150 1. 5708 1. 0041 
112 1. 5707 1. 0055 121 1. 5707 1. 0051 130 1. 5707 1. 0047 W 1. 5708 1. 0000 
113 1. 5707 1. 0055 122 1. 5707 1. 0051 131 1. 5708 1. 0047 £ 
114 1. 5707 1. 0054 123 1. 5707 1. 0050 132 1. 5708 1. 0047 
注 : 1. 对 于 和 斜 齿 圆柱 齿轮 和 锥 齿轮 ， 本 表 也 可 以 用 ， 所 不 同 的 ， 齿 数 要 按照 当量 具 数 z,。 
2. 如 果 当 量 齿 数 带 小 数 ， 就 要 用 比例 搬 和 法， 把 小 数 部 分 考虑 进行 。 
3. కశ (రో) #1mm 时 ， 应 将 查 得 的 s(s,) Fhan han) 乘 以 m(mn)。 
表 2-31 外 中 合 变 位 齿轮 分 度 圆 弦 厚 s (Rs) 和 分 度 圆 弦 齿 高 h。( 或 h,) 
(we =, =20°, m =m, =1mm, గ =h” =1) (单位 : mm) 
z( x, ) 10 11 12 13 14 15 16 17 
s h | s | గి s | h (గి గి s h | s h | š |h. 
x(w) | - = - = = జ = = = = = z = = =: 
(s) | han) (s) | an) | (sa) | an) | (sa) CR) | (sa) | an) (sa) (ha) | (s) | han) (s) | han) 
0. 02 1. 583 | 1. 057 
0. 05 1. 604 | 1. 093 | 1. 604 | 1. 090 | 1. 605 | 1. 088 
0. 08 1. 626 | 1. 124 | 1. 626 | 1. 121 | 1. 626 | 1. 119 
0. 10 1. 639 | 1. 148 | 1. 640 | 1. 145 |1. 641 | 1. 142 | 1. 641 | 1. 140 
0. 12 1. 654 | 1. 169 | 1. 655 | 1. 166 | 1. 655 | 1. 163 | 1. 655 | 1. 160 
0. 15 1. 675 | 1. 204 | 1. 676 | 1. 200 | 1. 677 | 1. 197 | 1. 677 | 1. 194 | 1. 677 | 1. 192 
0. 18 1. 697 | 1. 236 | 1. 698 | 1. 232 | 1. 698 | 1. 228 | 1. 699 | 1. 225 | 1. 699 | 1. 223 
0. 20 1.710 |1. 261 | 1.711 |1. 257 | 1. 712 | 1. 253 | 1.713 | 1. 249 | 1. 713 | 1. 246 | 1. 713 | 1. 243 
0. 22 1. 725 | 1. 282 | 1. 726 | 1. 278 | 1. 726 | 1. 273 | 1. 727 | 1. 270 | 1. 728 | 1. 267 | 1. 728 | 1. 264 
0.25 |1. 744 1.327 | 1.745 |1. 320 | 1. 746 | 1. 314 | 1. 747 | 1. 309 |1. 748 | 1. 305 | 1. 749 | 1. 301 | 1. 749 | 1. 298 | 1. 750 | 1. 295 
0.28 |1. 765 |1. 359 | 1. 767 | 1.351 1.768 |1. 346 | 1. 769 | 1. 341 | 1. 770 | 1. 336 | 1. 770 | 1. 332 | 1. 771 | 1. 329 | 1. 771 1. 326 
0.30 |1. 780 1.380 | 1. 781 |1. 373 | 1. 782 | 1. 367 | 1. 783 | 1. 362 | 1. 784 | 1. 357 | 1. 785 | 1. 353 | 1. 785 | 1. 350 | 1. 786 | 1. 347 
0.32 |1. 794 1.401 | 1.796 |1. 394 | 1. 797 | 1. 388 | 1. 798 | 1. 383 | 1. 798 | 1. 378 | 1. 799 | 1. 374 | 1. 800 | 1. 371 | 1. 800 | 1. 308 
0.35 |1. 815 | 1. 433 | 1. 817 | 1. 426 | 1. 819 | 1. 419 | 1. 820 | 1. 414 | 1. 820 | 1. 410 | 1. 821 | 1. 405 | 1. 822 | 1. 402 | 1. 822 | 1. 399 
0.38 |1. 837 | 1. 465 | 1. 839 | 1. 457 | 1. 841 |1. 451 |1. 841 | 1. 446 | 1. 842 | 1. 441 1.843 | 1. 437 | 1. 843 | 1. 433 | 1. 844 | 1. 430 
0.40 |1. 851 |1. 486 | 1. 853 | 1. 479 | 1. 855 | 1. 472 | 1. 856 | 1. 467 | 1. 857 | 1. 462 | 1. 857 | 1. 458 | 1. 858 | 1. 454 | 1. 858 | 1. 451 
0.42 |1. 866 1.508 | 1. 867 | 1. 500 | 1. 870 | 1. 493 | 1. 870 | 1. 488 | 1. 871 | 1. 483 | 1. 872 | 1. 479 | 1. 872 | 1. 475 | 1. 873 | 1. 472 
0.45 |1. 887 1.540 | 1. 889 |1. 532 | 1. 891 | 1. 525 | 1. 892 | 1. 519 | 1. 893 | 1. 514 | 1. 893 | 1. 510 | 1. 894 | 1. 506 | 1. 895 | 1. 503 
0.48 |1. 908 | 1. 572 | 1. 910 | 1. 564 | 1. 917 | 1. 557 | 1. 913 | 1. 551 | 1.914 | 1. 546 | 1. 915 | 1. 541 | 1. 916 | 1. 538 | 1. 916 | 1. 534 
0. 50 |1. 923 | 1. 593 | 1. 925 | 1. 585 | 1. 926 | 1. 578 | 1. 928 | 1. 572 | 1. 929 | 1. 567 | 1. 929 | 1. 562 | 1. 930 | 1. 558 | 1. 931 | 1. 555 
0.52 |1. 937 | 1. 615 | 1. 939 | 1. 606 | 1. 941 |1. 599 | 1. 942 | 1. 593 | 1. 943 | 1. 588 | 1. 944 | 1. 583 | 1. 945 | 1. 579 | 1. 945 | 1. 576 
0.55 |1. 959 | 1. 647 | 1. 961 |1. 638 | 1. 962 | 1. 631 | 1. 964 | 1. 625 | 1. 965 | 1. 620 | 1. 966 | 1. 615 | 1. 966 | 1. 611 | 1. 967 | 1. 607 
0.58 |1. 980 | 1. 679 | 1. 982 | 1. 670 | 1. 984 | 1. 663 | 1. 985 | 1. 656 | 1. 986 | 1. 651 | 1. 987 | 1. 646 | 1. 988 | 1. 642 | 1. 988 | 1. 638 
0.60 |1. 994 1.700 | 1.996 |1. 691 | 1. 998 |1. 684 | 1. 999 | 1. 677 |2. 001 | 1. 673 |2. 002 | 1. 667 |2. 002 | 1. 663 2.003 | 1. 659 














































































































第 2 章 ”圆柱 齿轮 传动 装置 的 设计 
( 续 ) 
z(z,) 18 19 20 21 22 23 24 25 
s h, s | h, s | h, s | h, s h, s | h, s | h, s h, 
aa e e Re ea 5 b r r S 
(s) | han) | (s) | an) (s S an) | (sa) (ha) | Gs) | an) (s | hia) | (s) | an) | Cn) | han) 
-0. 12 1. 482 |0. 908 | 1.482 0.906 1.482 0.905 1.482 0.904 | 1. 483 0.903 | 1. 483 0. 902 
-0.10 1. 496 |0. 930 | 1. 497 |0. 928 |1. 497 | 0. 297 | 1. 497 0.925 | 1. 497 |0. 924 | 1. 497 0.923 | 1. 497 0. 922 
一 0. 08 1.511 |0.950 | 1. 511 |0. 949 1511 |0. 947 1511 0.946 1.511 |0. 945 1.511 0.944 | 1. 512 0.943 
-0.05 |1. 533 | 0. 983 | 1. 533 |0. 981 | 1. 533 |0. 979 |1. 533 | 0. 978 | 1. 533 | 0. 977 | 1. 533 | 0. 976 | 1. 534 | 0. 975 | 1. 534 | 0. 974 
—0.02 |1. 554 | 1. 014 | 1. 554 | 1. 012 | 1. 555 | 1. 010 | 1. 555 | 1. 009 | 1. 555 | 1. 008 | 1. 555 | 1. 006 | 1. 555 | 1. 005 | 1. 555 | 1. 004 
0.00 |1. 569 1.034 | 1. 569 | 1. 032 | 1. 569 | 1. 031 | 1. 569 | 1. 029 | 1. 569 | 1. 028 | 1. 569 | 1. 027 | 1. 570 | 1. 026 | 1. 570 | 1. 025 
0.02 |1. 583 | 1. 055 | 1. 584 | 1. 053 | 1. 584 | 1. 051 | 1. 584 | 1. 050 | 1. 584 | 1. 049 | 1. 584 | 1. 047 | 1. 584 | 1. 046 | 1. 584 | 1. 045 
0.05 |1. 605 1.086 | 1. 605 | 1. 084 | 1. 605 | 1. 082 | 1. 606 | 1. 081 | 1. 606 | 1. 079 | 1. 606 | 1. 078 1.606 | 1. 077 | 1. 606 | 1. 076 
0.08 |1. 627 |1. 117 |1. 627 |1. 115 | 1. 627 |1. 113 | 1. 627 | 1. 112 | 1. 628 | 1. 110 | 1. 628 | 1. 109 | 1. 628 | 1. 108 | 1. 628 | 1. 107 
0. 10 |1. 641 |1. 138 |1. 642 | 1. 136 | 1. 642 | 1. 134 | 1. 642 | 1. 132 | 1. 642 | 1. 131 |1. 642 | 1. 130 | 1. 642 | 1. 128 | 1. 642 | 1. 127 
0.12 |1. 656 |1. 158 1.656 | 1. 156 | 1. 656 | 1. 154 | 1. 656 | 1. 153 | 1. 657 | 1. 151 1.657 | 1. 150 | 1. 657 | 1. 149 | 1. 657 | 1. 147 
0.15 |1. 678 |1. 189 |1. 678 | 1. 187 | 1. 678 | 1. 185 | 1. 678 | 1. 184 | 1. 678 | 1. 182 | 1. 678 | 1. 181 |1. 679 | 1. 179 | 1. 679 | 1. 178 
0.18 |1. 699 | 1.220 1.700 | 1.218 |1. 700 1.216 | 1.700 | 1.215 | 1.700 | 1.213 |1. 700 | 1.212 |1. 700 1.210 | 1. 701 | 1. 209 
0.20 |1.714 | 1.241 1.714 | 1.239 1.714 | 1. 237 | 1.714 | 1. 235 | 1.715 | 1. 234 1.715 | 1. 232 |1. 715 | 1. 231 | 1. 715 | 1. 229 
0.22 |1. 728 | 1. 262 | 1. 729 | 1. 259 | 1. 729 | 1. 257 | 1. 729 | 1. 256 | 1. 729 | 1. 254 | 1. 729 | 1. 253 1.729 | 1. 251 | 1. 730 | 1. 250 
0.25 |1. 750 1.293 1.750 | 1.290 | 1. 750 | 1. 288 | 1. 751 | 1. 287 | 1. 751 | 1. 285 1.751 | 1. 283 |1. 751 1.281 | 1. 751 1. 280 
0.28 |1. 772 1.324 | 1. 772 | 1. 321 | 1. 772 | 1. 319 | 1. 773 | 1. 318 | 1. 773 | 1.316 | 1. 773 | 1.314 | 1. 773 | 1. 313 | 1. 773 | 1. 311 
0.30 |1. 786 1.344 | 1. 787 | 1. 342 | 1. 787 | 1. 340 | 1. 787 | 1. 338 | 1. 787 | 1. 336 | 1. 787 | 1. 335 | 1. 788 | 1. 333 | 1. 788 | 1. 332 
0.32 |1. 801 1.365 | 1. 801 | 1. 363 | 1. 801 |1. 361 | 1. 802 | 1. 359 | 1. 802 | 1. 357 | 1. 802 | 1. 355 | 1. 802 | 1. 354 | 1. 802 | 1. 353 
0.35 |1. 822 1.396 | 1. 823 | 1. 394 | 1. 823 | 1. 392 | 1. 823 | 1. 390 | 1. 824 | 1. 388 | 1. 824 | 1. 386 | 1. 824 | 1. 385 | 1. 824 | 1. 383 
0.38 |1. 844 | 1. 427 | 1. 844 | 1. 425 | 1. 845 | 1. 423 | 1. 845 | 1. 421 | 1. 845 | 1. 419 | 1. 845 | 1. 417 1.846 | 1. 415 | 1. 846 | 1. 414 
0.40 |1. 858 | 1. 448 |1. 859 | 1. 446 | 1. 859 | 1. 443 | 1. 859 | 1. 441 |1. 860 | 1. 439 1.860 | 1. 438 |1. 860 | 1. 436 | 1. 860 | 1. 435 
0. 42 |1. 873 | 1. 469 | 1. 873 | 1. 466 | 1. 874 | 1. 464 | 1. 874 | 1. 462 | 1. 874 | 1. 460 | 1. 874 | 1. 458 | 1. 875 | 1. 457 | 1. 875 | 1. 455 
0.45 |1. 895 1.500 | 1. 895 | 1. 497 | 1. 896 | 1. 495 | 1. 896 | 1. 493 | 1. 896 | 1. 491 1.896 | 1. 489 | 1. 896 | 1. 488 | 1. 897 1. 486 
0.48 |1.916 1.531 |1. 917 | 1. 529 | 1. 917 | 1. 526 | 1.918 | 1. 524 | 1.918 | 1. 522 |1. 918 | 1. 520 1.918 | 1. 518 1.918 | 1. 517 
0. 50 |1. 931 1.552 | 1. 931 | 1. 549 | 1. 932 | 1. 547 | 1. 932 | 1. 545 | 1. 932 | 1. 543 1.933 | 1. 541 1.933 | 1. 539 | 1. 933 | 1. 537 
0.52 |1. 945 | 1. 573 | 1. 946 | 1. 570 | 1. 946 | 1. 568 | 1. 947 | 1. 565 | 1. 947 | 1. 563 | 1. 947 | 1. 562 | 1. 947 | 1. 560 | 1. 947 | 1. 558 
0.55 |1. 967 | 1. 604 | 1. 968 | 1. 601 | 1. 968 | 1. 599 | 1. 968 | 1. 596 | 1. 969 | 1. 594 | 1. 969 | 1. 593 | 1. 969 | 1. 591 | 1. 969 | 1. 589 
0. 58 |1. 989 | 1. 635 | 1. 989 | 1. 632 | 1. 990 | 1. 630 | 1. 990 | 1. 627 | 1. 990 | 1. 625 | 1. 991 | 1. 624 | 1. 991 | 1. 621 | 1. 991 | 1. 620 
0.60 |2. 003 |1. 656 |2. 004 | 1. 653 |2. 004 | 1. 650 |2. 005 | 1. 648 |2. 005 | 1. 646 |2. 005 | 1. 645 |2. 005 | 1. 642 |2. 005 | 1. 641 
z(x,) | 26-30 31-69 |70 ~200| 26 28 30 40 50 60 70 80 90 100 | 150 | 200 
s s s h, h, h, h, h. h. h, h. h, h, h. h. 
xx) | : : 
(sa) (sa) (s) | Chan) | an) | ran) | han) | an) | an) | Chan) | han) | an) | an) | Chan) | han) 
-0.60 | 1. 134 1. 134 1.134 |0. 413 |0. 412 |0. 411 |0. 408 |0. 406 0.405 |0. 405 | 0. 404 0.404 | 0. 403 | 0. 403 | 0. 402 
-0.58 | 1.148 1. 149 1.149 |0. 433 |0. 432 |0. 431 |0. 428 |0. 427 |0. 426 |0. 425 | 0. 424 0.424 | 0. 423 | 0. 423 | 0. 422 
-0.55 | 1.170 1. 170 1.170 0.463 |0. 462 |0. 461 |0. 459 |0. 457 0.456 0.455 | 0. 454 |0. 454 | 0. 454 | 0. 453 | 0. 452 
-0.52 | 1.192 1. 192 1.192 |0. 494 |0. 493 |0. 492 |0. 489 |0. 487 0.486 0.485 | 0. 485 0.484 | 0. 484 | 0. 483 0. 482 
-0.50 | 1.206 1. 207 1.207 |0. 514 |0. 513 |0. 512 |0. 509 |0. 507 0.506 0.505 | 0. 505 |0. 504 | 0. 504 | 0. 503 | 0. 502 
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( 续 ) 

z(x,) |26~30 31-69 70-200 26 | 28 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 150 | 200 

s s s h, h, h, h, h, h, h, h, h, h, h, h, 
x(x,) - - - = 

Csa) Sa) (s) | ran) | an) | an) | ran) | ran) | ran) | an) | an) (ha) | an) | Cha) | han) 
-0.48 | 1.221 | 1.221 | 1.221 |0.534 |0. 533 |0. 532 | 0. 529 |0. 528 | 0. 526 |0. 525 | 0. 525 |0. 524 | 0. 524 | 0. 523 | 0. 522 
-0.45 | 1.243 | 1.243 | 1.243 |0.565 |0. 564 |0. 563 0. 560 |0. 558 | 0. 557 |0. 556 | 0. 555 |0. 554 | 0. 554 | 0. 553 0. 552 
-0.42 | 1.265 | 1.265 | 1.266 |0.595 |0. 594 |0. 593 0. 590 |0. 588 | 0. 587 |0. 586 | 0. 585 |0. 584 | 0. 584 | 0. 583 | 0. 582 
-0.40 | 1.279 | 1.280 | 1.280 |0.616 [0.615 |0. 614 | 0. 610 |0. 608 | 0. 607 |0. 606 | 0. 605 |0. 605 | 0. 604 | 0. 603 0. 602 
-0.38 | 1.294 | 1.294 | 1.294 |0.636 |0. 635 |0. 634 | 0. 630 |0. 628 | 0. 627 |0. 626 | 0. 625 |0. 625 | 0. 624 | 0. 623 | 0. 622 
-0.35 | 1.316 | 1.316 | 1.316 |0. 667 |0. 665 |0. 664 | 0. 661 |0. 659 | 0. 657 |0. 656 | 0. 655 |0. 655 | 0. 654 | 0. 653 0. 652 
-0.32 | 1.337 | 1.338 | 1.338 |0. 697 |0. 696 |0. 695 |0. 691 |0. 689 | 0. 687 |0. 686 | 0. 686 |0. 685 | 0. 685 | 0. 683 0. 682 
-0.30 | 1.352 | 1.352 | 1.352 |0.718 |0. 716 |0. 715 | 0.711 |0. 709 0.708 0.707 | 0. 706 |0. 705 | 0. 705 0.703 0. 702 
-0.28 | 1.366 | 1.367 | 1.367 |0.738 |0. 737 |0. 736 | 0. 732 |0. 729 | 0. 728 |0. 727 | 0. 726 |0. 725 | 0. 725 0.723 | 0. 722 
-0.25 | 1.388 | 1.389 | 1.389 |0.769 |0. 767 |0. 766 0.762 |0. 760 | 0. 758 |0. 757 | 0. 756 |0. 755 | 0. 755 0.753 0. 752 
-0.22 | 1.410 | 1.411 | 1.411 0.799 0.798 |0. 797 |0. 792 |0. 790 | 0. 788 |0. 787 | 0. 786 |0. 786 | 0. 785 | 0. 784 | 0. 783 
-0.20 | 1.425 | 1.425 | 1.425 |0.819 0.818 |0. 817 | 0. 813 |0. 810 | 0. 809 |0. 807 | 0. 806 |0. 806 | 0. 805 0.804 0. 803 
-0.18 | 1.439 | 1.440 | 1.440 0.840 0.838 |0. 837 | 0. 833 |0. 830 | 0. 829 |0. 827 | 0. 826 |0. 826 | 0. 825 0.824 | 0. 823 
-0.15 | 1.461 | 1.462 | 1.462 |0.871 |0. 869 |0. 868 0.863 |0. 861 | 0. 859 |0. 858 | 0. 857 |0. 856 | 0. 855 | 0. 854 | 0. 853 
-0.12 | 1.483 | 1.483 | 1.483 |0.901 0.899 |0. 898 |0. 894 |0. 891 | 0. 889 |0. 888 | 0. 887 |0. 886 | 0. 886 | 0. 884 0. 883 
-0.10 | 1.497 | 1.497 | 1.498 |0.922 [0.920 |0. 919 |0. 914 |0. 911 0.909 |0. 908 | 0. 907 0.906 | 0. 906 0.904 0. 903 
-0.08 | 1.512 | 1.512 | 1.513 |0. 942 |0. 940 |0. 939 |0. 934 |0. 931 | 0. 929 |0. 928 | 0. 927 |0. 926 | 0. 926 0.924 | 0. 923 
-0.05 | 1.534 | 1.534 | 1.534 |0.973 |0. 971 |0. 970 |0. 965 |0. 962 | 0. 960 |0. 959 | 0. 957 0.957 | 0. 956 | 0. 954 | 0. 953 
-0.02 | 1.555 | 1.555 | 1.556 |1.003 |1. 001 |1. 000 |0. 995 |0. 992 | 0. 990 |0. 989 | 0. 988 |0. 987 | 0. 986 | 0. 984 0. 983 
0.00 | 1.570 | 1.571 | 1.571 1.024 1022 1.021 1.015 |0. 012 | 1. 010 1.009 1. 008 |1. 007 | 1. 006 | 1. 004 | 1. 003 
0.02 | 1.585 | 1.585 | 1.585 |1.044 |1. 042 |1. 041 | 1.036 | 1.033 | 1.031 |1. 029 | 1. 028 |1. 027 | 1. 026 | 1. 025 | 1. 023 
0.05 | 1.606 | 1.607 | 1.607 |1.075 |1. 073 | 1.072 | 1. 066 | 1. 063 | 1. 061 |1. 059 | 1. 058 | 1. 057 | 1. 057 | 1. 055 | 1. 053 
0.08 | 1.628 | 1.629 | 1.629 |1.106 |1. 104 |1. 102 | 1.097 | 1. 093 | 1.091 |1. 089 | 1. 088 | 1. 088 | 1. 087 | 1. 085 | 1. 083 
0.10 | 1.643 | 1.643 | 1.644 1.126 11241122 11171114 1.111 1.110 1. 108 |1. 108 | 1. 107 | 1. 105 | 1. 103 
0.12 | 1.657 | 1.658 | 1.658 |1. 147 |1. 145 |1. 143 |1. 137 | 1. 134 | 1. 132 1.130 | 1. 129 1.128 | 1. 127 | 1. 125 | 1. 124 
0.15 | 1.679 | 1.679 | 1.680 [1.177 [1.175 |1. 173 | 1. 168 | 1. 164 | 1. 162 |1. 160 | 1. 159 | 1. 158 | 1. 157 | 1. 155 | 1. 154 
0.18 | 1.701 | 1.702 | 1.702 12081206 |1. 204 |1. 198 |1. 195 | 1. 192 |1. 190 | 1. 189 1.188 | 1. 187 | 1. 186 | 1. 184 
0.20 | 1.715 | 1.716 | 1.716 1.228 1226 | 1.224 | 1.218 | 1.215 | 1. 212 1.210 1. 209 1.208 | 1. 207 | 1. 206 | 1. 204 
0.22 | 1.730 | 1.731 | 1.731 [1.249 1247 1.245 | 1.239 | 1.235 | 1. 233 |1. 231 | 1. 229 1.228 | 1. 228 | 1. 226 | 1. 224 
0.25 | 1.752 | 1.753 | 1.753 |1.280 1278 | 1.276 | 1.269 | 1.265 1.263 |1. 261 | 1. 260 | 1. 259 | 1. 258 | 1. 256 | 1. 254 
0.28 | 1.774 | 1.774 | 1.775 1310 1308 | 1.306 | 1.300 | 1.296 1.293 |1. 291 1.290 |1. 289 | 1. 288 | 1. 286 | 1. 284 
0.30 | 1.788 | 1.789 | 1.789 |1.331 [1.329 |1.327 | 1.320 | 1.316 1.313 |1.311 | 1.310 |1. 309 | 1. 308 | 1. 306 | 1. 304 
0.32 | 1.803 | 1.804 | 1.804 |1.351 [1.349 |1.347 | 1.340 | 1.336 | 1. 334 |1. 332 | 1. 330 | 1. 329 | 1. 328 | 1. 326 | 1. 324 
0.35 | 1.824 | 1.825 | 1.826 |1.382 1380 | 1.378 | 1.371 | 1. 367 | 1. 364 | 1. 362 | 1. 360 | 1. 359 | 1. 358 | 1. 356 1. 354 
0.38 | 1.846 | 1.847 | 1.847 (1.413 |1. 410 | 1.408 | 1.401 | 1.397 | 1. 394 1.392 | 1.391 |1. 389 | 1. 389 | 1. 386 | 1. 384 
0.40 | 1.861 | 1.862 | 1.862 |1.433 [1.431 |1.429 | 1.422 | 1.417 1.414 |1. 412 | 1.411 |1. 410 | 1. 409 | 1. 407 | 1. 404 
0.42 | 1.875 | 1.876 | 1.877 |1.454 |1. 451 | 1.449 | 1.442 |1. 438 | 1. 435 |1. 433 | 1. 431 |1. 430 | 1. 429 | 1. 427 | 1. 424 
0.45 | 1.897 | 1.898 | 1.898 |1.485 [1.482 |1. 480 | 1.473 | 1. 468 | 1. 465 |1. 463 | 1. 461 1.460 1. 459 | 1. 457 | 1. 455 
0.48 | 1.919 | 1.920 | 1.920 |1.516 1513 |1.511 |1. 503 | 1.498 1.495 |1. 493 | 1. 492 |1. 490 | 1. 489 | 1. 487 | 1. 485 
0.50 | 1.933 | 1.934 | 1.935 [1.536 | 1533 |1.531 |1.523 | 1.519 | 1.516 |1. 513 1.512 1.510 1. 509 | 1. 507 | 1. 505 
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z(x,) | 26-30 31-69 |70 ~200| 26 28 30 40 50 60 70 80 90 100 | 150 | 200 








8 8 s h, h, h, h, h, h, h, h. h. h. h. h. 


ax) | À À É 
(s) | G) | G) ea) | Paa) | Oran) | an) | CR) | Pan) |an) (h.) | aa) | an) | (Chis) ఓ) 











0. 52 1. 948 1. 949 1.949 |1. 557 |1. 554 | 1. 552 | 1. 544 | 1. 539 | 1. 536 | 1. 534 | 1. 532 | 1. 531 | 1. 530 | 1. 527 | 1. 525 
0. 55 1. 970 1. 970 1.971 |1. 587 |1. 585 | 1. 582 | 1. 574 | 1. 569 | 1. 566 | 1. 564 | 1. 562 | 1. 561 | 1. 560 | 1. 557 | 1. 555 
0. 58 1. 992 1. 993 1.993 |1.618 |1. 615 |1. 613 | 1. 605 | 1. 600 | 1. 597 | 1. 594 | 1. 592 | 1. 591 | 1. 590 | 1. 587 | 1. 585 
0. 60 2.006 | 2.007 2.008 |1. 639 |1. 636 |1. 634 | 1. 625 | 1. 620 | 1. 617 |1. 614 1.613 | 1.611 | 1. 610 | 1. 608 | 1. 605 


注 ; 1. 本 表 可 直接 用 于 高 变 位 齿轮 (h. =m 或 h, =m,)， 对 角 变 位 齿轮 ， 应 将 表 中 查 出 的 h，(h,,) 减 去 齿 顶 高 变动 
系数 Ay (Ay,) 
2. "48W28 m (或 m,) 关 1mm 时 ， 应 将 查 得 的 s (sa) Mh, (ha) 乘 以 m (m,)o 

3. 对 斜 齿 轮 ， 用 z, EKR, z 有 小 数 时 ， 按 插入 法 计算 。 







































































2.5.4 固定 弦 齿 厚 
(1) 固定 弦 齿 厚 计算 公式 (ILK 2-32) 
表 2-32 ”固定 弦 齿 厚 计算 公式 












































项 H 直 齿 轮 ( 内 路 合 .外 路 合 ) 和 斜 齿 轮 ( 内 吐 合 .外 路 合 ) 
固定 弦 齿 厚 s = Teosa uS r 
标 so (Son ) 当 aw =20" 时 ,可 查 表 2-33 当 aw, =20° 时 ,可 查 表 2-33 
准 
W 
轮 固定 弦 齿 高 = T. = T. 
定 弱 齿 部 h, =m(1 -T sin2a ) hazm, (1 _ g sin2e, 
శ h.(h..) 当 aw=20* 时 ,可 查 表 2-33 当 æ, =20° 时 ,可 查 表 2-33 
W 
te Es 
固定 弱 齿 厚 గ్‌ = 770056 [= +2xtana ) Sen = m,,cos2 (2 (లా +2x tane, ) 
变 Se (Sen) X a =20。 时 ,可 查 表 2-34 ` a, =20。 时 ,可 查 表 2-34 
位 
齿 
轮 | MEZKA T. =h, -0. 1820 ha =h, -0. 180 
he Chen) 当 @=20° 时 ,可 查 表 2-34 当 aw, =20°? 时 ,可 查 表 2-34 
s 5 (3 2x,t ) గ్‌ mcosa, (F 2x tanan, ) 
2 =mcos d| -5 - 4% tang Sen2 = m, COS Qn 一 < n 
固定 弦 齿 厚 స š 2 
s. X a =20" 时 : 当 aw, =20 గ; 
sa = (1.3870 -0. 64284 )m sao = (1. 3870 —0.6428x., )m, 
内 
NW లా 一 = es 
轮 ha =h -0.182s, + Ah ha =h ా 0. 182 + Ah 
er == d, d, 
MEIH B Ah = > (1 - cosó, ) Ah = > — cosó, ) 
h. 
రల 2x7 . 5 Tq ， భా : 
n =z = inya =< g R + INVA 2 à “iz =m 一 a oa 十 InVQap 
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(2) 固定 弱 齿 厚 数 值 表 ( 见 表 2-33、 表 2-34) 



















































































表 2-33 ”外 路 合 标准 齿轮 固定 弦 齿 厚 (sa) 和 固定 弦 齿 高 h。(h.) 
(we =e, =20°, గ్‌ =h" = 1) (单位 : mm) 
m(m, ) గ్‌ ( గ్‌ ) h. (h. ) || m(m,) గ్‌ ( గ్‌ ) h. ( h. ) | m(m,.) గ్‌ ( గ్‌. J h, Cho ) || m(m,) గ్‌ ( గ్‌ ) h. (h. J 
1 1. 387 0. 748 3:95 4. 855 2.617 12 16. 645 8.971 30 41.612 | 22.427 
1.25 1.734 0.934 4 5. 548 2. 990 14 19. 419 10. 466 33 45.773 | 24. 670 
1.5 2. 081 1. 121 5 6. 935 3. 738 16 22. 193 11. 961 36 49. 934 | 26.913 
1:75 2. 427 1. 308 6 8. 322 4. 485 18 24. 967 13. 456 40 55. 482 | 29. 903 
2 2. 774 1. 495 7 9. 709 5.233 20 27. 741 14. 952 45 62.417 | 33. 641 
2:25 3. 121 1. 682 8 11. 096 5.981 22 30. 515 16. 447 50 69. 353 | 37. 379 
వైన్‌, 3. 468 1. 869 9 12. 483 6. 728 25 34. 676 18. 690 
3 4.161 2. 243 10 13. 871 7.476 28 38.837 | 20. 932 
IE; s. =1.3870m (s. =1.3870m,); h, =0.7476m (h. =0.7476m,) o 
表 2-34 ”外 嘛 合 变 位 齿轮 固定 弦 齿 厚 s。( 或 ;,,) 和 固定 弦 齿 高 h。 (ho) 
(m=m,=lmm, a =a, =20°, గ =h" =1) (单位 : mm) 
s. h. s h, s. h. so h. 
x( x, ) u 2 x( x, ) u ఆః x( x, ) T 5 x(x,) కే £ 
(sa) Chen) Csen) Chen) (sa) Chen) Csen) Chen) 
-0.40 1.1299 | 0. 3944 -0.11 1. 3163 0. 6504 0. 18 1. 5027 | 0. 9065 0. 47 1.6892 | 1. 1626 
-0.39 1. 1364 | 0. 4032 -0.10 1. 3228 0. 6593 0. 19 1.5092 | 0. 9154 0. 48 1.6956 | 1.1714 
-0.38 1. 1428 | 0.4120 一 0. 09 13292 | 0. 6681 0.20 1.5156 | 0. 9242 0. 49 1.7020 | 1. 1803 
-0.37 1. 1492 | 0. 4209 一 0.08 1.3356 | 0. 6769 0.21 1.5220 | 0. 9330 0. 50 1.7084 | 1. 1891 
-0.36 1.1556 | 0. 4297 一 0. 07 1. 3421 0. 6858 0.22 1.5285 | 0. 9418 0. 51 1.7149 | 1. 1979 
-0.35 1. 1621 0. 4385 —0. 06 1. 3485 0. 6946 0. 23 1. 5349 | 0. 9507 0. 52 1. 7213 1. 2068 
一 0. 34 1.1685 | 0. 4474 -0.05 1.3549 | 0.7034 0. 24 1.5413 | 0. 9595 0. 53 1. 7277 1. 2156 
-0.33 1. 1749 | 0.4562 一 0. 04 1. 3613 0. 7123 0.25 1. 5477 | 0. 9683 0. 54 1.7342 | 1.2244 
-0.32 1.1814 0. 4650 一 0. 03 1. 3678 0. 7211 0.26 1. 5542 0. 9772 0. 55 1.7406 | 1.2332 
-0.31 0. 1878 | 0.4738 一 0. 02 1.3742 | 0.7299 0.27 1.5606 | 0. 9860 0. 56 1.7470 | 1.2421 
-0.30 1. 1942 | 0. 4827 -0.01 1.3806 | 0.7387 0. 28 1.5670 | 0. 9948 0. 57 1.7534 | 1.2509 
-0.29 1.2006 | 0.4915 0. 00 1.3870 | 0.7476 0. 29 1. 5735 1. 0037 0. 58 1.7599 | 1.2597 
-0.28 1. 2071 0. 5003 0. 01 1. 3935 0. 7564 0. 30 1. 5799 1. 0125 0. 59 1. 7663 1. 2686 
-0.27 1.2135 | 0. 5092 0. 02 1.3999 | 0.7652 0. 31 1. 5863 1. 0213 0. 60 1. 7727 1. 2774 
-0.26 1.2199 | 0.5180 0. 03 1. 4063 0. 7741 0. 32 1. 5927 1. 0301 0. 61 1. 7791 1. 2862 
-0.25 1.2263 | 0. 5268 0. 04 1. 4128 0. 7829 0. 33 1. 5992 1. 0390 0. 62 1.7856 | 1.2951 
一 0. 24 1.2328 | 0. 5357 0.05 1.4192 | 0.7917 0. 34 1. 6056 1. 0478 0. 63 1.7920 | 1.3039 
-0.23 1.2392 | 0. 5445 0.06 1.4256 | 0. 8006 0.35 1.6120 1. 0566 0.64 1.7984 | 1.3127 
-0. 22 1.2456 | 0. 5533 0. 07 1. 4320 | 0. 8094 0. 36 1.6185 1. 0655 0. 65 1.8049 | 1.3215 
-0.21 1.2521 0. 5621 0. 08 1. 4385 0. 8182 0. 37 1. 6249 1. 0743 0. 66 1. 8113 1. 3304 
-0.20 1.2585 | 0.5710 0. 09 1. 4449 | 0.8271 0. 38 1. 6313 1. 0831 0. 67 1. 8177 1. 3392 
-0.19 1.2649 | 0. 5798 0. 10 1. 4513 0. 8359 0. 39 1.6377 | 1. 0920 0. 68 1. 8241 1. 3480 
-0.18 1.2713 | 0. 5886 0. 11 1. 4578 0. 8447 0. 40 1. 6442 1. 1008 0. 69 1.8306 | 1.3569 
一 0. 17 1.2778 | 0.5975 0.12 1. 4642 | 0. 8535 0.41 1. 6506 1. 1096 0.70 1.8370 | 1.3657 
-0.16 1.2842 | 0. 6063 0. 13 1.4706 | 0. 8624 0. 42 1. 6570 1. 1184 0.71 1. 8434 | 1.3745 
-0.15 1.2906 | 0.6151 0. 14 1.4770 | 0.8712 0. 43 1. 6634 1. 1273 0. 72 1.8499 | 1.3834 
一 0. 14 1. 2971 0. 6240 0.15 1. 4835 0. 8800 0. 44 1. 6699 1. 1361 0.73 1. 8563 1. 3922 
一 0. 13 1.3035 | 0.6328 0.16 1.4899 | 0.8889 0.45 1.6763 1. 1449 0.74 1. 8627 1.4010 
—0.12 1.3099 | 0.6416 0.17 1. 4963 0. 8977 0.46 1. 6827 1. 1538 0.75 1. 8691 1. 4098 
注 : 1. QE mz 1mm (m, 关 lmm) AFHI s. (sa) Mh, ha), సత జియం ల? (m.). 
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2. 对 
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PHY he Cha) 数值 应 减 去 Ay (Aya), Ay (Aya) 为 具 顶 高 变动 系数 。 
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2.5.5 量 柱 距 尺寸 的 计算 
(1) 计算 公式 (4422-35) 
表 2-35 BEK (圆柱 ) 尺寸 计算 公式 


































































































































































































































































































































































































名 K HAORA ARA ) RHE OMRE .内 嘴 合 ) 
量 柱 (到 外 齿轮 对 a( 或 a,) =20° 的 齿轮 , 按 z( 斜 齿轮 用 z,) 和 x,=0 查 图 2-12 
量 柱 ( 球 ) 
f da 内 齿轮 శే =1. 65m da =1. 65m, 
量 柱 ( 球 ) 中 心 所 在 య d, — es ed ల్‌: 
标 | ay VOM = N >e Poz అంత్య Sos mzZcosQ, 22 
准 
W 
轮 偶数 齿 M= 77250050 +d M= 75005364, +d 
COsQM cosQay " 
EAE (ER) 
WHE M 
api _ 720056 90° _mizcosQ, 090 
奇数 齿 0030 eos 7 Edn — cosQaw CE 4, 
量 柱 ( 球 ) 外 齿轮 对 a( 或 a,) =20° 0018340 H ¿( #HS36 1 zy ) 和, 查 图 2-12 
B d, 内 齿轮 శే =1. 65m da =1. 65m, 
量 柱 ( 球 ) 中 心 所 在 . E d, _ m 2xtana . i క్‌ d. 7 Zx tane, 
恋 加 的 压力 Qy VO 72200350 నా + z క = mzcosQa, 22 z 
位 
W 
轮 偶数 齿 M= mzcosa a M= m,zcosa, zd 
COSQy i cos  ™ 
量 柱 ( 球 ) 测 
క M 
奇数 具 = SO 
0030 A 6030, z 
注 : 1. 有 “+t” 或 “ 干 ” 号 处 ， 上 面 的 符号 用 于 外 齿轮 ， 下 面 的 符号 用 于 内 齿轮 。 
2. EIE (PR) 直径 d, 按 本 表 的 方法 确定 后 ， 推 荐 圆 整 成 接近 的 标准 钢 球 的 直径 ( 以 便 用 标准 钢 球 测 量 ) 。 
3. 直 齿 轮 可 以 使 用 圆 棒 或 圆 球 ， 斜 齿轮 使 用 圆 球 。 
4. 标准 直 齿 内 齿 圆 柱 齿 轮 的 M 可 查 表 2-36。 
3.5 
3.0 
" 
<s 
引 S 7 
š O KO 
2 这 
5 gd 
Qq 
2.0 0.2 
0 
0.2 
1.5 -0.4 
10 12 14 17 20 2530 405070100% 
z( 或 z,) 
MY A d, 
图 2-12 测量 外 齿轮 用 的 圆柱 (PR) HBE (a, =a =20°) 
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(2) 量 柱 距 尺 寸 数值 表 〈 见 表 2-36) 
表 2-36 标准 直 齿 内 齿 圆 柱 齿轮 测量 圆柱 直径 do 及 圆柱 测量 柱 距 值 M (单位 : mm) 
圆柱 直径 测量 跨 距 值 M(o =20°,m =1mm,d, =1.44m) 
4, M 齿 数 M. 齿 数 
| 5 奇数 | 偶数 S సజ. 个 数 
1 1.44 13.5801 15 14 12.6627 67.6469 69 68 66. 6649 
1.25 1.80 15.5902 17 16 14.6630 69.6475 71 70 68. 6649 
1.5 2.16 17.5981 19 18 16.6633 71.6480 73 72 70. 6649 
1:75 2.52 19. 6045 21 20 18.6635 73.6484 75 74 72. 6649 
2 2.88 21. 6099 23 22 20. 6636 75. 6489 77 76 74. 6649 
2.25 3.24 23.6143 25 24 22.6638 77. 6493 79 78 76.6649 
2.5 3.60 25.6181 27 26 24.6639 79.6497 81 80 78.6649 
3 4.32 27.6214 29 28 26. 6640 81. 6501 83 82 80. 6649 
RI 5.04 29. 6242 31 30 28.6641 83.6505 85 84 82. 6649 
4 5.76 31.6267 33 32 30. 6642 85.6508 87 86 84. 6650 
4.5 6.48 33. 6289 35 34 32.6642 87.6511 89 88 86. 6650 
5 7.20 35.6310 37 36 34. 6643 89.6514 91 90 88. 6650 
II 7.92 37. 6327 39 38 36. 6643 91.6517 93 92 90. 6650 
6 8.64 39. 6343 41 40 38. 6644 93.6520 95 94 92. 6650 
7 10. 08 41.6357 43 42 40. 6644 95.6523 97 96 94. 6650 
8 11.52 43. 6371 45 44 42.6645 97.6526 99 98 96. 6650 
9 12.96 45. 6383 47 46 44.6645 99.6528 101 100 98.6650 
10 14.40 47. 6394 49 48 46.6646 101.6531 103 102 100. 6650 
12 17.28 49. 6404 51 50 48.6646 103.6533 105 104 102. 6650 
14 20.16 51.6414 33 52 50.6646 105.6535 107 106 104. 6650 
16 23.04 53. 6422 55 54 52.6647 107.6537 109 108 106. 6650 
18 25.92 55. 6431 37 56 54.6647 109.6539 111 110 108. 6651 
20 28. 80 57. 6438 59 58 56. 6648 111. 6541 113 112 110. 6651 
22 31.68 59. 6445 61 60 58. 6648 113. 6543 115 114 112. 6651 
25 36. 00 61.6452 63 62 60. 6648 115. 6545 117 116 114.6651 
28 40.32 63. 6458 65 64 62. 6648 117.6547 119 118 116. 6651 
30 43.20 65. 6464 67 66 64.6649 119.6548 121 120 118.6651 
(3) 量 柱 距 M 值 最 小 偏差 和 公差 的 确定 公益 T- Tua cos 909 
对 于 偶数 齿 es M sindy Z 
E, 式 中 ,一 一 公法 线 平均 长 度 的 上 偏差 (GB/T 
上 偏差 Ev= Tina 10095. 1—2008) ; 
స T 一 一 公法 线 平均 长 度 的 偏差 (GB/T 
公差 Tu వూ | 10095. 1--2008), 
对 于 奇数 具 内 齿轮 量 柱 距 M nin FU Mi,, 值 由 下 式 确定 
M. = M+ Ey. 
上 偏差 B= Ev cos 00 f M max న! + Eys + Th f 
sinay z K 2-37 为 切 具 深度 差 值 Ah 的 计算 公式 。 
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表 2-37 切 齿 深度 差 值 Ah 的 计算 公式 
测定 固定 弦 齿 厚 测定 分 度 圆 弦 齿 厚 公法 线 长 度 测 齿 厚 量 柱 测 齿 厚 
Asc/2 1 3 
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As. As AW AM 
= ° = = Ah = = 
Ai 21200 Ah 21200 23100 Ë 2 
a 14 > 15° j7 20° 25° 30° 
1. 934s, 1. 8745, 1. 514s, 1. 374s, 1. 074s, 0. 874s, 
Ah 
1 99A W 1 934) 1. 668) 1 46AW 1. 18AW 1. 0AW 
KR 2-38, K 2-39 的 数据 请 参考 使 用 。 
表 2-38 齿 厚 极限 偏差 E。(JB/ZQ 4074—1989) (单位 : um) 
法 向 模 数 /mm 
精度 分 度 圆 直径 偏差 >1~3.5 >3.5~6.3 >6.3~10 >10~16 >16 ~25 
等 级 / 名 称 B z = వ m 
j; ii “| 及 | 偏差 | 及 శత E | 偏差 | FE. | 偏差 | 及 | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
E. H -180 G -78 G -84 
<80 
E; L -160 | K -156 | K -168 
Es J -100 H -104 H -112 
>80 - 125 
E; L -160 L -208 L -224 
E; J -110| H -112 | H -128 G -108 G -132 
>125 ~180 
E; L -176 L -224 L -256 J -180 J -220 
E. K -132 J -140| H -128 J -180 G చరద 
> 180 ~250 
E; M -220 L -224 L -256 L -288 J -220 
E. K = 332 J -140 | H -128 J -180 H -176 
>250 ~315 
6 E; M -220 L -224 L -256 L -288 K -264 
级 E. L | -165| K -6| J -160| J -180| H | -176 
>315 ~400 
E; N -25| M -280 L -256 L -288 K -264 
E. L -208 K -168 J -180| H -160| H -200 
> 400 ~ 500 
E; N -325| M -280 L -288 L -320| K -300 
E. L -208 L =234 J -180 J -200| H -200 
> 500 ~630 
E; N -325 N -350 L -288 L -320| K -300 
E. L -208 L -224| K -216 K -240 | H -200 
>630 ~ 800 
E; N -325 N -350| M -360| M -400 | K -300 
E, L =224 L -256 -288 K -240 -250 
>800 ~ 1000 
E; N -350| N -400 | N -450| M -400 L -400 
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$) 
法 向 模 数 /mm 
精度 分 度 圆 直径 偏差 >1~3.5 >3.5 ~6.3 >6.3 - 10 >10 - 16 >16 ~25 
等 级 / 名 称 u న్‌ న్‌ " క్‌ 
等 స “| E | 偏差 | E జత క | 偏差 | e | 偏差 | EA | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
E. M -280 M -320 L -288 L -320 K - 300 
౨1000 ~ 1250 
E; P 一 448 P -512 N -450 N -500 M - 500 
E. N -350 M -320 M - 360 L - 320 K - 300 
>1250 ~ 1600 
ë E; R - 560 P -512 P -576 N -500 M - 500 
级 E. N - 400 N - 450 M -400 M - 440 L 一 448 
>1600 - 2000 
E; R - 640 R -720 P -640 P - 704 N - 700 
E. P -512 N -450 N -500 M - 440 L 一 448 
>2000 ~2500 
Ej S - 800 R -720 R - 800 P - 704 N -700 
E. H -112 G - 108 G -120 
<80 
E; L - 224 J -180 J -200 
E. H -112 G - 108 G -120 
>80 ~ 125 
E; L -224 J - 180 J — 200 
E. H -128 G -120 G -132 G -150 F -128 
>125 ~ 180 
E; L - 256 J -200 J -220 J -250 H - 256 
E. H -128 H -160 G -132 G -150 F -128 
> 180 ~250 
E; L - 256 K -240 J -220 J -250 H - 256 
E; J -160 H -160 H -176 G -150 G -192 
>250 ~315 
E; L - 256 L -320 K -264 J -250 J - 320 
E. K - 192 H - 160 H -176 H -200 G -192 
>315 ~ 400 
E; M - 320 K -240 K 一 264 K -300 J - 320 
E. J - 180 J -200 H -200 H - 224 G -216 
7 >400 ~500 
级 E; L - 288 L - 320 K - 300 K - 336 J - 360 
E. K -216 J -200 H -200 H - 224 G -216 
౨500 - 630 
E. M - 360 L -320 K -300 K -336 J -360 
E. K -216 K -240 J -250 H - 224 H - 288 
> 630 ~ 800 
Es M - 360 M - 400 L -400 K - 336 K -432 
E. L - 320 K -264 K — 300 J -280 H - 288 
>800 ~ 1000 
E; N - 500 M - 440 M -500 L 一 448 K -432 
E. L - 320 L -352 K -300 K - 336 H - 288 
౨1000 ~ 1250 
E; N - 500 N -550 M -500 L -448 K -432 
E, M - 400 L -352 L -400 K -336 J - 360 
౨ 1250 ~ 1600 
E; P - 640 N -550 N -625 M -560 L -576 
E. M 一 440 L - 400 L 一 448 L -512 K - 480 
>1600 - 2000 
E; P - 704 N -625 N -700 N -800 M - 800 
E. M - 440 M -500 L 一 448 L -512 K - 480 
౨2000 ~ 2500 
E; P - 704 P -800 N -700 N -800 M - 800 
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$) 
法 向 模 数 /mm 
精度 分 度 圆 直径 偏差 >1~3.5 >3.5 ~6.3 >6.3 - 10 >10 - 16 >16 ~25 
等 级 / 名 称 u న్‌ A " m" 
等 సు C| E | 偏差 | E | 偏差， క | 偏差 | e | 偏差 | 及 | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
Es G - 120 F - 100 F -112 
<80 
E; K - 240 H -200 H -224 
E. G - 120 G -150 F -112 
>80 ~ 125 
E; K - 240 J -250 H -224 
Es G -132 G -168 F -128 F -144 F - 180 
౫ 125 = 180 
E. K - 264 K -336 H -256 H -288 H - 360 
E. H -176 G -168 G -192 F -144 F - 180 
౨ 180 - 250 
Ej L -352 K -336 J - 320 H 一 288 H - 360 
E. H -176 G -168 G -192 G -216 F -180 
>250 ~315 
E; L -352 K -336 J -320 J -360 H -360 
E, H -176 F -168 G -192 G -216 F - 180 
>315 ~400 
E; L -352 K -336 J -320 J -360 H - 360 
E. H -200 H - 224 G -216 G -240 F -200 
౨400 ~ 500 
8 E; L - 400 L 一 448 K 一 432 J -400 H - 400 
级 E. H -200 H - 224 G -216 G -240 G - 300 
> 500 - 630 
E. L - 400 L 一 448 K 一 432 K —480 J -500 
E; J -250 H - 224 H —288 G -240 G - 300 
>630 - 800 
E. M - 500 L 一 448 L -576 K -480 J - 500 
E,, J - 280 H -256 H —288 H -320 (e - 300 
>800 - 1000 
E; M - 560 L -512 Ë -576 L -640 J - 500 
E. K - 336 J -320 -360 H -320 G -300 
> 1000 ~ 1250 
E; N -700 M - 640 M -720 L - 640 K - 600 
E. L 一 448 K -384 J -360 J -400 H - 400 
౨ 1250 ~ 1600 
Es N —700 M -640 M -720 L - 640 L - 800 
E. L -512 K -432 K -480 J -450 J -560 
> 1600 ~ 2000 
E; N - 800 M -720 M - 800 L -720 L - 896 
E. L -512 L -576 K -480 K -540 J -560 
>2000 ~ 2500 
E; N — 800 N -900 M -800 M -900 L -896 
E. F -112 F -144 F -160 
<80 
E; H - 224 H -288 H -320 
9 E. G -168 F -144 F -160 
级 >80 ~125 
E; J - 280 H -288 H -320 
E. G -192 F -160 F - 180 F -200 F -252 
>125 ~ 180 
E; J -320 H -320 H - 360 G - 300 G 一 378 
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( 续 ) 
法 向 模 数 /mm 
精度 分 度 圆 直径 偏差 >1~3.5 >3.5 ~6.3 >6.3 - 10 >10 - 16 >16 ~25 
等 级 / 名 称 u న్‌ న్‌ " m" 
等 స C| E | 偏差 | E | 偏差， క 8 ర | 偏差 | 及 | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
లో G -192 F -160 F -180 F -200 F =252 
>180 ~250 
Ej J -320 H -320 H -360 G -300 G -378 
E; G -192 G -240 F -180 F -200 F -252 
>250 ~315 
E; J -320 J -400 H -360 H -400 G -378 
E, H -256 G -240 G -270 F -200 F -353 
>315 ~400 
E; K -384 J -400 J -450 H -400 G -378 
E; J -360 H -320 G -300 F -224 F -284 
> 400 ~ 500 
Ej L -576 K -480 J -500 H -448 G -426 
E; J -360 H -320 G -300 G -336 F -284 
>500 ~ 630 
E; L -576 K -480 J -500 J -560 H -568 
9 E; J -360 H -320 G -300 G -336 -284 
Z > 630 ~ 800 
级 E; L -576 K -480 J -500 J -560 H -568 
E. H - 320 H -360 G -300 G -336 G -426 
>800 ~ 1000 
Ej L - 640 K -540 J -500 J -560 J -710 
Egs J - 400 J -450 H -400 G -336 G -426 
>1000 ~ 1250 
E; L - 640 L -720 L -800 J -560 J -710 
E. K -480 J -450 H -400 H -448 G -426 
>1250 ~ 1600 
E; M -800 L -720 L -800 L -896 J -710 
E. K -540 J -500 J -560 J -630 G -480 
>1600 ~ 2000 
E; M -900 L -800 L -896 L -1008 J - 800 
E; K -540 K - 600 J -560 J -630 - 640 
>2000 - 2500 
E; M -900 M -1000 L -896 L -1008 -960 
表 2-39 公法 线 平 均 长 度 极限 偏差 Em (JB/ZQ 4074—1989) (单位 : um) 
法 向 模 数 /mm 
精度 分 度 圆 直径 偏差 >1~3.5 >3.5 ~6.3 >6.3~10 >10~16 >16 ~25 
2y Z 名 称 " 
TA min 名 称 z. | 偏差 Em | 偏差 | Eon | 偏差 క | 偏差 En | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
E a H -84 G -84 G -91 
<80 
Ea L -140 K -135 K -145 
Eis J -102 H - 108 H -117 
>80 ~125 
6 E mi L -140 L -184 L -198 
级 E s J -113 H -117 H -134 G -117 G -143 
>125 ~180 
Esa L -155 L -198 L -226 J -154 J -186 
Es K -133 J -143 H -134 J -184 G -143 
> 180 ~250 
E mi M -196 L -197 L -226 L -254 J -186 
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( 续 ) 
法 向 模 数 /mm 
精度 分 度 圆 直径 偏差 >1~3.5 >3.5 ~6.3 >6.3 - 10 >10 - 16 >16 ~25 
等 级 / 名 称 u = న్‌ " క్‌ 
z a T| Ea | 偏差 | Em | 偏差 | Em | 偏差 | E. | 偏差 | Buw | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
క్యా K -133 J -143 H -134 J -184 H -179 
>250 ~315 
E mi M -196 L -197 L -226 L -254 K =228 
Es L -175 K -170 J -164 J -184 H -185 
>315 ~400 
E mi N -248 M -251 L -226 L -254 K =228 
E gms L -206 K -170 J -182 H -167 H =210 
>400 ~500 
E mi N -294 M -251 L -256 L -282 K -260 
E wms L -206 L -222 J -182 J -205 H -210 
>500 ~ 630 
E mi N -294 N -316 L -256 L =282 K -260 
E sms L -206 L -222 K -216 K -243 H =210 
>630 ~800 
6 E mi N -294 N -316 M -324 M -358 K -260 
级 E ms L = 222 L -254 L -286 K -243 J =257 
>800 ~ 1000 
E mi N -316 N -362 N -408 M -358 L -354 
Bs M =275 M -314 L -286 L -318 K -304 
> 1000 ~ 1250 
E mi P -408 P -466 N -408 N -452 M -448 
E sms N -341 M -314 M -354 L -318 K -304 
>1250 ~ 1600 
E mi R -514 P -466 P -526 N -452 M -448 
E wms N -390 N -438 M -393 M -433 L -445 
> 1600 ~ 2000 
Bi R -588 R - 660 P -584 P -642 N -632 
E wms P -495 N -438 N 一 487 M -433 L -445 
>2000 ~ 2500 
E mi S -738 R - 660 R -734 P -642 N -632 
E ms H -117 G -117 G -130 
<80 
E mi L -198 J -154 -170 
E ms H -117 G -117 G -130 
>80 ~ 125 
E mi L -198 J -154 J -170 
Ea H -134 G -130 G -143 G -163 F -147 
>125 ~180 
Esa L -227 J -170 J -186 J -213 H -312 
E wms H -134 H -168 G -143 G -163 F -147 
7 > 180 ~250 
级 Ei L =227 K -208 J -186 J -213 H =212 
Eva J -164 H -168 H -185 G -163 G -208 
>250 ~315 
E mi L -227 L -283 K =228 J -213 J =273 
a K -194 H -168 H -185 H -210 G -208 
>315 ~400 
a M - 286 K -208 K =228 K -260 J =273 
ఇ J -184 J -205 H -207 H -235 G -234 
>400 ~ 500 
a L -254 L -283 K -262 K -290 J -308 
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( 续 ) 
法 向 模 数 /mm 
精度 分 度 圆 直径 偏差 >1~3.5 >3.5 ~6.3 >6.3 - 10 >10 - 16 >16 ~25 
等 级 / 名 称 u = న్‌ " క్‌ 
._ a T| Ea | 偏差 | Em | 偏差 | Emn 2 ర | 偏差 | Buw | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
క్యా K -218 J -205 H -207 H -235 G -234 
>500 ~ 630 
E mi M =322 L —283 K -262 K -290 J - 308 
E wms K -218 K -243 J -254 H -235 H -301 
> 630 ~ 800 
E mi M =322 M -358 L -355 K -290 K -374 
L -318 K -267 K -304 J -287 H -301 
>800 ~ 1000 
E mi N -452 M -393 M -448 L -396 K -375 
7 E wms L -318 L -350 K -304 K -340 H -301 
2 >1000 ~ 1250 
2 E mi N -452 N -496 M 一 448 L - 396 K -375 
E wms M -393 L -350 L -398 K - 340 J - 369 
౨1250 ~ 1600 
E mi P -585 N -496 N -565 M -501 L -510 
E is M -433 L -398 L -445 L -508 K -486 
>1600 ~ 2000 
E mi P -642 N -565 N -632 N -723 M -718 
Bs M 一 433 M 一 492 1 一 445 L -508 K -486 
>2000 ~ 2500 
Esa P -642 P -730 N -632 N -723 M -718 
Es G - 128 F -113 F =]27 
<80 
Ei K -210 H - 168 H -188 
Eva G -128 G -160 F -127 
>80 ~ 125 
Bi K -210 J -215 H - 188 
E wms G -141 G -180 F -144 F -162 F -204 
>125 ~180 
E mi K -230 K -294 H -216 H -243 H -304 
E wms H - 182 G - 180 G -205 F -162 F -204 
> 180 ~250 
E mi L -313 K -294 J -276 H -243 H -304 
E ms H - 182 G - 180 G -205 G -230 F - 204 
౫250 - 315 
E mi L -313 K -294 J -276 J -310 H -304 
8 
级 Ea H -182 G -180 G -205 G -230 F -204 
>315 ~400 
Esa L -313 K -294 J -276 J -310 H -304 
E wms H -208 H =232 G =227 G -256 F =227 
>400 ~500 
E mi L -356 L -398 K -381 J -345 H -336 
Es H -208 H =232 G =227 G -256 G -321 
>500 ~ 630 
E mi L -356 L -398 K -381 K -420 J - 430 
E wms J -254 H -232 H -295 G -256 G -321 
>630 ~ 800 
E mi M -450 L -398 L -514 K -420 J -430 
E wms J -285 H -265 H -298 H -331 G -321 
>800 ~ 1000 
Esa M -504 L -456 L -514 L -570 J - 430 
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天 ) 
法 向 模 数 /mm 
精度 分 度 圆 直径 偏差 >1~3.5 >3.5 ~6.3 >6.3 - 10 >10 - 16 >16 ~25 
等 级 / 名 称 u న్‌ న్‌ " m" 
శం a T| Ea | 偏差 | Em | 偏差 | Emn | 偏差 | E. | 偏差 | Buw | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
క్యా K -338 J -325 J -366 H -331 G -321 
>1000 ~ 1250 
E mi N -636 M -576 M -649 L -570 K -524 
E wms L -443 K -385 J -366 J -406 H -415 
>1250 ~ 1600 
8 E mi N -636 M -576 M -649 L -570 L =712 
级 లు L -505 K -433 K -482 J -457 J -570 
>1600 ~ 2000 
E mi N -727 M -649 M -720 L -642 L -798 
E wms L -505 L -568 K -482 K -542 J -570 
>2000 ~ 2500 
E mi N -725 N -818 M -720 M -811 L -798 
E wms F -120 F -155 F =172 
<80 
E mi H -195 H -241 H -267 
E ms G -173 F -155 F -172 
>80 ~ 125 
E mi J - 248 H —241 H -267 
G -202 F -178 F -200 F -023 F -281 
>125 ~180 
E mi J -278 H -273 H -307 G -247 G -310 
E wms G -202 F -178 F -200 F =222 F =281 
>180 ~250 
Bi J -278 H =273 H -307 G -247 G -310 
E wms G -202 G -253 F -200 F =222 F -281 
>250 ~315 
Bi J 一 278 J 一 348 H -307 H -341 G -310 
E wms H -262 G -253 G -284 F -222 F -281 
>315 ~400 
Esa K -338 J - 348 J -392 H -341 G -310 
E wms J -363 H -328 G -312 F -250 F -316 
9 > 400 ~ 500 
级 E mi L -517 K -423 J -439 H -381 G -351 
E oms J -363 H -328 G -312 G -355 F -316 
>500 ~ 630 
E mi L -517 K -423 J -439 J -486 H -484 
E wms J -363 H -328 G =312 G -355 -316 
>630 ~ 800 
Esa L -517 K -423 J -439 J -486 H -484 
Ea H -328 H -369 G -316 G -355 G -450 
>800 ~ 1000 
Esa L -574 K -476 J -435 J -486 J -618 
E wms J -403 J -454 H -410 G -355 G -450 
> 1000 ~ 1250 
E i L -574 L -646 L -717 J -486 J -618 
E wms K -478 J -454 H -410 H -460 G -450 
>1250 ~ 1600 
E mi M -724 L -646 L -717 L -802 J -618 
Ers K -538 J -504 J -565 J -636 G -506 
> 1600 ~ 2000 
Era M -815 L =717 L -802 L -902 J -696 
Enis K -538 K -598 J -565 J -636 H -656 
>2000 ~ 2500 
Esa M -815 M -905 L -802 L -902 K -847 
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2.6 ”圆柱 具 轮 减速 器 (JB/T 8853—2001) 


1. 适用 范围 

该 标准 的 减速 器 适用 于 冶金 、 矿 山 、 运 输 、 水 
泥 、 建 筑 、 化 工 、 纺 织 、 轻 工 及 能 源 等 行业 各 类 机 
械 设备 的 传动 。 
成 速 器 高 速 轴 转 速 不 大 于 1500r/min, 
成 速 器 齿轮 传动 圆周 速度 不 大 于 20m/s。 
减速 器 工作 环境 温度 为 -40 ~45%C。 当 工作 环 
境 温度 低 于 0%C 时 ， 起动 前 润滑 油 必须 加 热 到 0%C 以 
上 。 当 工作 环境 温度 高 于 45°C 时 ， 必 须 采 用 隔 热 和 
冷却 措施 。 

2. 标记 

(1) 标记 方法 
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(2) 标记 示例 
ZLY 560-11.2-I JB/T 8853—2001 














标准 号 

第 一 种 装配 形式 

公称 传动 比 i = 11.2 

规格 ( 末 级 中 

心 距 )a = 560mm 

型 号 :两 级 传动 圆柱 
减速 器 


齿轮 减速 





























3. 减速 器 的 形式 与 尺寸 

1) ZDY 单 级 减速 器 的 装配 形式 及 外 形 尺 寸 见 表 
2-40。 

2) ZLY 两 级 减速 器 的 装配 形式 及 外 形 尺 寸 见 表 
2-41, 

3) ZSY 三 级 减速 器 的 装配 形式 及 外 形 尺寸 见 表 
2-42 























标准 号 4. 基本 参数 
装配 形式 (1) 减速 器 的 齿轮 传动 中 心 距 
P BL > 
公称 传动 比 1) ZDY 减速 器 的 中 心 距 a 应 符合 表 2-43 的 
规格 ( 末 级 中 WE. 
bE, mm) 2) ZLY 减速 器 的 中 心 距 a 应 符合 表 2-44 的 
KJE En 
aa 规定 。 
表 2-40 ZDY 单 级 减速 器 的 装配 形式 及 外 形 尺 十 (单位 : mm) 





















































i=1.25 ~2.8 





గీ L, b, ti 





80 235 | 150 | 210 80 28 42 |112| 8 31 





100 | 290 | 175 | 260 | 100 42 82 |167 | 12 | 45 





125 | 355 | 195 | 330 | 125 48 82 |182 | 14 51.5 





160 | 445 | 245 | 403 | 160 65 |105 |225 18 | 69 
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( 续 ) 
i=1.25 ~2.8 i=3.15 ~4.5 i=5~5.6 
规格 | 4 | 有 లీ š 7 
Mer క. ష్‌ క. a |. 
200 545 310 507 200 130 | 275 | 22 85 60 105 | 250 | 18 64 48 82 |227 | 14 51.5 
250 680 370 662 250 100 | 165 340 | 28 106 80 130 | 305 | 22 85 60 105 | 280 | 18 | 64 
280 755 450 722 280 110 | 165 | 385 | 28 |116 85 130 | 350 | 22 | 90 65 105 | 325 | 18 | 69 
315 840 500 770 315 130 200 | 445 32 137 95 130 375 | 25 | 100 75 105 | 350 | 20 79.5 
355 930 550 930 355 140 200 | 470 | 36 148 | 100 165 | 435 | 28 106 90 130 | 400 | 25 | 95 
400 | 1040 | 605 982 | 400 150 200 485 | 36 |158 | 110 165 | 450 | 28 |116 95 130 | 415 | 25 |100 
450 |1150 | 645 | 1090 | 450 160 240 545 | 40 |169 | 120 | 165 | 470 | 32 |127 | 100 | 165 470 | 28 |106 
500 | 1290 | 710 | 1270 | 500 180 |240 |580 | 45 |190 | 130 |200 |540 | 32 | 137 | 120 165 |505 | 32 |127 
560 | 1440 | 780 | 1360 | 560 200 |280 |660 45 |210 | 150 |200 |580 | 36 158 | 130 |200 |580 | 32 |137 
" WE క i 
规格 a ళు s ఇ ama om ఆ శు అ, ఈ 2 螺栓 孔 x. 滑 油 量 
d 7 /L 
80 32 58 128 10 35 18 180 | — |120 | 40 60 675 81 101 | 100 | 12 4 14 0.9 
100 48 82 167 14 51.5 22 |225 | — | 140 52.5 72.5 | 85 102 | 122 | 125 | 15 4 35 1.6 
125 55 82 182 16 59 25 |290 | — |160 | 65 100 97.5 119 | 155 | 160 | 15 4 76 3.2 
160 70 105 | 225 | 20 “74.5 32 |355 | — |200 | 73 122 | 118 | 141 | 190 200 18.5 4 115 | 6.5 
200 90 130 | 275 | 25 95 40 |425 | — |255 | 80 145 | 140 | 169 | 235 | 250 | 24 4 228 | 12.8 
250 | 110 | 165 | 340 | 28 116 | 50 | 550 | 275 | 305 | 110 | 190 | 175 | 214 | 295 | 315 | 28 6 400 23 
280 | 130 | 200 | 420 | 32 | 137 | 50 | 620 |310 | 380 | 120 | 220 187.5 228 | 328 | 355 | 28 6 540 36 
315 | 140 | 200 | 445 | 36 | 148 | 63 | 700 | 350 | 420 137.5247.5207.5 254 | 364 | 400 | 35 6 800 45 
355 | 150 | 200 | 470 | 36 | 158 | 63 | 770 | 385 | 470 142.5272.5222.5 269 | 397 | 450 | 35 6 870 70 
400 | 160 | 240 | 525 | 40 | 169 | 80 | 850 | 425 |510 | 150 | 300 | 245 | 304 | 454 | 500 | 42 6 1640 90 
450 | 170 | 240 | 545 | 40 | 179 | 80 | 950 | 475 | 550 | 165 | 335 | 265 | 331 | 501 | 560 | 42 6 2100 125 
500 | 190 | 280 | 620 | 45 | 200 | 100 |1080 | 540 | 610 | 190 | 390 | 295 | 418 | 618 | 630 | 42 6 3100 180 
560 | 240 | 330 | 790 | 56 | 252 | 100 |1200 | 600 | 680 | 205 | 435 | 325 | 432 | 662 | 710 | 48 6 |3730 | 250 
(单位 : mm) 
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( 续 ) 
| H (| i=6.3~11.2 i=12.5 ~20 d, tela lela 
S d |l L తీ ఉష d | L |b | n |(m6) 
112 385 | 215 | 265 | 192 | 24 | 36 |141| 8 27 22 36 |141| 6 245 48 | 82 |192 | 14 51.5 
125 | 425 | 235 | 309 | 215 | 28 | 42 |157| 8 |31 24 |36 |151| 8 |27 | 55 | 82 |207| 16 | 59 
140 | 475 | 245 | 335 | 240 | 32 | 58 |185 | 10 | 35 | 28 |42 |167| 8 |31 | 65 |105 20 18 | 69 
160 | 540 | 290 | 375 | 272 | 38 | 58 |198 | 10 | 41 | 32 | 58 |198 | 10 | 35 | 75 |105 |245 | 20 79.5 
180 | 600 | 320 | 435 | 305 | 42 | 82 |232| 12 | 45 32 |58 208 10 |35 | 85 |130 285 22 | 90 
200 | 665 | 355 | 489 | 340 | 48 | 82 |247| 14 51.5 38 | 58 |223 10 | 41 | 95 |130 |300 | 25 |100 
224 | 755 | 390 | 515 | 384 | 48 | 82 |267| 14 51.5 42 | 82 267 12 | 45 |100 |165 |355 | 28 |106 
250 | 830 | 450 | 594 | 430 | 60 |105 |315 | 18 | 64 | 48 | 82 |292 | 14 515 110 | 165 | 380 | 28 |116 
280 | 920 | 500 | 670 | 480 | 65 |105 |340 | 18 69 | 55 | 82 |317 | 16 | 59 | 130 | 200 | 440 | 32 |137 
315 |1030 | 570 | 780 | 539 | 75 |105 |365 | 20 79.5 60 |105 365 18 | 64 | 140 | 200 |470 | 36 | 148 
355 |1150 | 600 | 870 | 605 | 85 |130 |410 | 22 | 90 | 70 |105 |385 20 |74.5| 170 | 240 | 530 | 40 |179 
400 |1280 | 690 | 968 | 680 | 90 |130 |440 | 25 | 95 | 80 |130 |440 | 22 | 85 |180 |240 |560 | 45 |190 
450 |1450 | 750 | 1065 | 765 |100 |165 |515 | 28 |106 | 85 |130 |480 | 22 | 90 |220 |280 |640 | 50 |231 
i=6.3 ~12.5 i=14~20 

500 |1600 | 830 |1190 855 |110 |165 |555 | 28 116 95 |130 |520 | 25 | 100 | 240 330 730 | 56 | 252 
560 |1760 | 910 1320 | 960 |120 |165 |575 | 32 | 127 | 110 165 575 | 28 |116 | 280 | 380 | 820 | 63 | 292 
630 |1980 | 1010 | 1480 | 1080 | 140 | 200 | 660 | 36 | 148 | 120 | 165 | 625 | 32 |127 | 300 | 380 | 870 | 70 |314 
710 |2220 | 1110 | 1653 | 1210 | 160 | 240 | 740 | 40 169 | 140 200 700 | 36 |148 | 340 | 450 | 990 | 80 |355 
wl e a lalala lae త అ lal | 

g F /kg 油 量 /L 
112 | 22 160 一 180 | 43 85 | 75.5 | 92 134 | 125 15 6 60 3 
125 | 25 180 — | 200 45 100 | 77.5 98 153 | 140 15 6 69 4.3 
140 | 25 200 一 | 210 | 47.5 |112.5 | 85 106 | 171 | 160 15 6 105 6 
160 | 32 225 一 245 58 120 | 103 | 126 | 188 | 180 | 18.5 6 155 8.5 
180 | 32 250 — | 275 60 135 | 110 | 134 | 209 | 20 | 18.5 6 185 11.5 
200 | 40 280 一 | 300 65 155 |117.5 | 148 | 238 | 225 24 6 260 16.5 
224 | 40 310 — | 335 70 |165.5 137.5 168 | 263 | 250 24 6 370 23 
250 | 50 350 — | 380 80 190 | 145 | 184 | 293 280 28 6 527 32 
280 | 50 380 一 | 430 75 205 | 155 | 195 | 325 | 315 28 6 700 46 
315 | 63 420 — | 490 78 23 | 173 | 219 | 364 355 35 6 845 65 
35 | 63 475 一 | 520 | 92.5 252.5 | 192.5 | 238 | 398 | 400 35 6 1250 90 
400 80 520 — | 590 95 265 | 215 | 275 | 445 | 450 | 42 6 1750 125 
450 | 80 一 | 400 | 650 117.5 | 317.5 | 242.5 | 305 | 505 | 500 | 42 8 2650 180 
500 | 100 一 | 440 | 710 | 120 | 345 |262.5| 337 | 557 | 560 | 48 8 3400 250 
560 | 100 — | 490 | 790 | 120 | 390 | 265 | 354 | 624 | 630 | 48 8 4500 350 
630 | 125 一 | 540 | 870 | 115 | 425 | 295 | 384 64 | 710 56 8 6800 350 
710 | 125 — | 610 | 950 | 140 | 480 | 335 | 440 | 780 | 800 56 8 8509 520 
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表 2-42 ZSY 三 级 减速 器 的 装配 形式 及 外 形 尺 十 
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(单位 : mm) 












































































































































i=22.4~71 i=80 ~100 
规格 | 4 త Elam z AE త సశ 
చి |b | bo న షత b | a |(m6) 
(m6) (m6) 
160 | 600 | 290 | 375 | 352 | 24 | 36 |166| 8 |27 | 19 |28 |158| 6 |21.5| 75 |105 |245 | 20 79.5 
180 | 665 | 320 | 435 | 395 | 28 | 42 |187| 8 |31 22 |36 |181| 6 24.5 85 |130 285 | 22 | 90 
200 | 745 | 355 | 492 | 440 | 32 | 58 |218 | 10 | 35 | 22 36 |196 6 245 95 |130 |300 | 25 |100 
224 | 840 | 390 | 535 | 496 | 38 | 58 |233 | 10 | 41 | 24 36 |211| 8 | 27 |100 |165 |355 | 28 |106 
250 | 930 | 450 | 589 | 555 | 42 | 82 |282| 12 |45 |32 |58 258 10 |35 |110 |165 |380 | 28 |116 
280 |1025 | 500 | 662 | 620 | 48 | 82 |307 | 14 51.5 38 | 58 |283 | 10 | 41 | 130 | 200 | 440 32 |137 
315 |1160 | 570 | 749 | 699 | 48 | 82 |337 | 14 515 42 | 82 |337 | 12 | 45 | 140 | 200 |470 | 36 |148 
i =22.4 ~35.5 i=40 ~90 
355 | 1280 | 600 | 870 | 785 | 60 |105 |380 | 18 | 64 | 48 | 82 |357 | 14 |51.5| 170 | 240 | 530 | 40 | 179 
400 |1420 | 690 | 968 | 880 | 65 |105 |410 | 18 | 69 | 55 | 82 387 16 | 59 | 180 |240 560 | 45 |190 
450 |1610 | 750 1067 | 989 | 70 |105 |450 | 20 745 60 |105 |450 | 18 | 64 |220 |280 | 640 | 50 |231 
i=22.4~45 i=50 ~90 
500 |1790 | 830 |1170 | 1105 | 80 |130 |515 22 | 85 | 65 |105 |490 18 | 69 | 240 | 330 | 730 | 56 | 252 
560 |2010 | 910 |1320 | 1240 | 95 |130 |530 | 25 |100 | 75 |105 |505 | 20 795 280 | 380 | 820 | 63 | 292 
630 | 2260 | 1030 | 1480 | 1395 | 110 | 165 | 625 | 28 | 116 | 85 |130 |590 22 | 90 | 300 | 380 | 880 | 70 | 314 
710 2540 | 1160 | 1655 | 1565 | 120 | 165 | 685 | 32 |127 | 90 |130 650 | 25 | 95 | 340 | 450 1010 80 |355 
"P = 7 
规格 C mı m ms ni rno e 22 23 h _ ష్‌ w". — 
160 32 510 | 170 | 245 38 120 83 107 | 188 | 180 18.5 8 170 10 
180 32 570 | 190 | 275 | 37.5 |137.5| 85 109 | 209 | 200 | 18.5 8 205 14 
200 40 630 | 210 | 300 40 150 | 97.5 | 128 | 238 | 225 24 8 285 19 
224 40 705 | 235 | 335 | 43.5 |165.5 | 110.5 | 141 | 263 | 250 24 8 395 26 
250 50 810 | 270 | 380 60 195 | 120 | 158 | 293 | 280 28 8 540 36 
280 50 855 | 285 | 430 35 200 | 120 | 160 | 325 | 315 28 8 750 53 
315 63 960 | 320 | 490 40 218 | 143 | 189 | 364 | 355 35 8 940 75 
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( 续 ) 
" క్‌ 
规格 C m, m, ms nl n é e, ez h "i ai Pp —_ 
355 63 | 1080 | 360 | 520 | 42.5 |252.5 | 143 | 188 | 398 | 400 35 8 1400 115 
400 80 | 1200 | 400 | 590 45 275 | 155 | 215 | 445 | 450 42 8 1950 160 
450 80 | 1350 | 450 | 650 48 313 | 178 | 240 | 505 | 500 42 8 2636 220 
500 | 100 | 1500 | 500 | 710 59 [332.5 | 200 | 277 | 557 | 560 48 8 3800 300 
560 | 100 | 1680 | 560 | 790 70 370 | 235 | 324 | 624 | 630 48 8 5100 450 
630 | 125 | 1890 | 630 | 890 | 72.5 |422.5 | 255 | 344 | 694 | 710 56 8 7060 520 
710 | 125 | 2130 | 710 | 1000 | 92.5 |472.5 | 297.5 | 400 | 780 | 800 56 8 9205 820 
R 2-43 ZDY 减速 器 的 中 心 距 a (单位 : mm) 
560 
表 2-44 ZLY 减速 器 的 中 心 距 a (单位 : mm) 
低速 级 a, 112 125 140 160 180 200 224 250 280 
高 速 级 a 80 90 100 112 125 140 160 180 200 
总 中 心 距 a 192 215 240 272 305 340 384 430 480 
低速 级 a, 315 355 400 450 500 560 630 710 
高 速 级 a 224 250 280 315 355 400 450 500 
总 中 心 距 a 539 605 680 765 855 960 1080 1210 
3) ZSY 减速 器 的 中 心 距 a 应 符合 表 2-45 的 规定 。 
表 2-45 ”ZSY 减速 器 的 中 心 距 a (单位 : mm) 
低速 级 a, 160 180 200 224 250 280 315 355 
中 间 级 a, 112 125 140 160 180 200 224 250 
高 速 级 a 80 90 100 112 125 140 160 180 
总 中 心 距 a 352 395 440 496 555 620 699 785 
低速 级 a 400 450 500 560 630 710 
中 间 级 a, 280 315 355 400 450 500 
高 速 级 a 200 224 250 280 315 355 
总 中 心 距 a 880 989 1105 1240 1395 1565 
(2) 减速 右 的 公称 传动 比 i 
1) ZDY 减速 器 的 公称 传动 比 i 应 符合 表 2-46 ”的 规定 。 





表 2-46 ZDY 减速 器 公称 传动 比 i 


公称 传动 比 1.25 1.4 1.6 1.8 2 2.24 2.5 





š 2.8 3.15 3.55 4 4.5 5 5.6 


2) ZLY 减速 器 的 公称 传动 比 i 应 符合 表 2-47 的 ”规定 。 
表 2-47 ZLY 减速 器 公称 传动 比 i 


公称 传动 比 i 
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3) ZSY 减速 器 的 公称 传动 比 ! 应 符合 表 2-48 的 


规定 。 


表 2-48 ZSY 减速 器 公称 传动 比 i 





50 56 63 


71 80 90 100 


公称 传动 比 22.4 25 28 31.5 35.5 40 45 


(3) 减速 器 的 实际 传动 比 与 公称 传动 比 的 相对 
误差 ZDY 减速 器 不 大 于 3% ; ZLY 减速 器 不 大 于 
4% ; ZSY 减速 器 不 大 于 5%。 

(4) 减速 器 齿轮 的 齿 宽 系 数 、 齿 宽 减速 器 此 
轮 的 齿 宽 系数 b”=0.35， 齿 宽 5=b”a。&a 为 一 对 齿 
轮 传动 的 中 心 距 。 

(5) 减速 器 齿轮 模 数 m, 
m, MITA GB/T 1357 的 规定 。 

(6) 减速 器 齿轮 基本 齿 廓 


减速 器 齿轮 的 模 数 





W ME Ai A $Ë HJ 2Ë 2 





WEB r GB/T 1356 的 规定 。 
5. 技术 要 求 
(1) 机 体 和 机 羡 
1) 采用 铸铁 件 ， 其 力学 性 能 不 低 于 GB/T 
9439—2010 中 的 HT200。 人 允许 采用 焊接 件 。 
2) 机 体 、 机 盖 合 箱 后 ， 机 盖 凸 缘 比 机 体 凸 缘 宽 


表 2-49 








0 ~4mm。 

3) 应 进行 时 效 (或 退火 ) 处 理 。 

4) 分 合 面 的 表面 粗糙 度 Ra3. 2pm， 与 底 平 面 的 
平行 度 不 低 于 GB/T 1184 中 的 8 级 。 

5) 机 体 、 机 盖 自 由 结合 时 分 合 面 应 密 合 ， 用 
0. 05mm 的 塞 尺 检查 寨 人 深度 不 得 超过 分 合 面 宽 的 三 
య. 

6) MH K fL JX TAAA H7, A Hü 8 hú 
度 Ra3. 2umo 

7) 轴承 孔 的 圆柱 度 不 低 于 GB/T 1184 中 的 
7 级 。 

8) 端面 与 轴承 孔 的 垂直 度 不 低 于 GB/T 1184 中 
的 8 级 。 

9) 轴承 孔 的 中 心 距 极 限 偏差 应 符合 表 2-49 的 
规定 。 






















































































中 心 距 极限 偏差 








中 心 距 a/mm | >50~80 | >80~120 | >120 ~180| >180 ~250| >250 ~315| >315 ~400| >400 ~500| >500 ~630| >630 ~ 800 
偏差 + 

极限 偏差 + 15 17.5 20 23 26 28.5 31.5 35 40 
Zum 


10) 轴承 孔 中 心 线 平行 度 公差 ， 在 轴承 跨 距 上 
测量 不 大 于 表 2-50 规定 的 值 。 





表 2-50 平行 度 公差 
轴承 跨 距 Lc <s | >125~ | >280~ | >560~ 
/mm 280 560 1000 
平行 度 公差 20 25 32 40 


Zum 


11) 轴承 孔 中 心 线 应 与 前 分 面 重合 ， 其 误差 不 
大 于 0.3mm。 

12) 机 体 不 允许 渗 油 。 

(2) 齿轮 、 齿 轮轴 和 轴 

1) 齿轮 、 齿 轮轴 采用 锻件 ， 材 料 与 热处理 见 表 





























人 允许 采用 力学 性 能 相当 或 较 高 的 材料 ， 渗 碳 济 
火 齿轮 齿 面 精 加 工 后 的 有 效 硬 化 层 深 度 按 模 数 选取 ， 
当 m,=1.5~6mm 时, 为 (0.2~0.3)m,; 当 m,= 
7~18mm 时 ,为 (0.15 ~0.25)m, ， 且 不 得 有 裂纹 。 

轴 的 材料 为 42CrMo， 其 力学 性 能 见 表 2-51. f 
许 采 用 力学 性 能 相当 或 较 高 的 材料 。 

2) 齿轮 基准 孔 、 基 准 端面 的 加 工 尺 寸 公差 、 几 
何 公差 及 表面 粗糙 度 应 符合 表 2-52 的 规定 。 

3) 齿轮 轴 和 轴 与 轴承 配合 的 基准 轴 贷 、 轴 肩 的 
加 工 尺 寸 公差 、 几 何 公差 及 表面 粗糙 度 应 符合 表 
2-53 的 规定 。 

4) 齿轮 轴 和 轴 的 轴 伸 直径 、 轴 肩 加 工 太 十 公 
差 、 几 何 公 差 及 表面 粗糙 度 应 符合 表 2-54 的 规定 。 

5) 齿轮 与 轴 的 配合 公差 应 符合 表 2-55 的 规定 。 

















































































































2-S1。 
表 2-51 材料 与 热处理 
材料 牌号 热 处 理 材料 标准 号 W 面 芯 部 
17C12 Ni2Mo BREK, EK 
(57 +4) HRC 30 -42HRC 
20CrMnMo PRK, EK JB/T 6395—2010 
42 CrMo 用 于 轴 调 质 255 ~286HBW 
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表 2-52 ”尺寸 公差 、 几 何 公差 及 表面 粗糙 度 (一 ) 


























表 2-57 ”尺寸 公差 、 几 何 公 差 及 表面 粗糙 度 〈 四 ) 



























































RSF e _， టి Ra 键 槽 宽 相 对 轴 心 线 | 表面 粗糙 度 Ra 
名 称 mE | న [| 浊 宽 度 公差 带 
名 称 yayan PIEJ 轴 向 圆 跳 动 j HETEREN A 的 对 称 度 Zm 
齿轮 基 | y |CB/T 1184 16 轴 F | 不 低 于 GBMT 1184 | 侧面 3.2; 
准 孔 6 级 T i / 底面 12. 5 
74 ý N9 JS9 中 的 9 级 RH 12.5 
齿轮 基 | ల్ల |GB/T 10095. 1 ~2 35 
准 端面 6 级 规定 。 

当 分 度 圆 直径 d < 125mm HJ, 为 6JL; వ 


表 2-53 ”尺寸 公差 、 几 何 公 差 及 表面 粗糙 度 (二 ) 




















名 称 గు me | 轴 向 加 跳动 లి 
És r /pm 
基准 GB/T 1184 
轴 颈 | 二 6 级 = . 
GB/T 1184 
th =: 
轴 肩 3 2 


表 2-54 尺寸 公差 、 几 何 公差 及 表面 粗糙 度 (=) 











125mm < d<1600mm 时 ,为 6KM。 
齿 面 表面 粗糙 度 Ra0.8um。 
9) 检验 项 目的 确定 。GB/T 1009 








5. 1 一 2008 中 没 


有 规定 齿轮 的 公差 组 和 检验 组 。 对 产品 齿轮 可 采用 








两 种 不 同 的 检验 形式 来 评定 和 验收 其 制造 质量 








种 检验 形式 是 综合 检验 ， 男 一 种 是 单项 检验 ,但 两 





种 检验 形式 不 能 同时 采用 。 
D 










































































š నా 
ga గు me | అంతల ల 
A Jiti 
轴 伸 GB/T 1184 
直径 me 6 级 = 1.6 
轴 伸 | _ GB/T 1184 గ 
轴 肩 6 级 : 
表 2-S5 齿轮 与 轴 的 配合 公差 
公称 直径 公差 与 配合 
/mm 孔 m 
>50 ~80 页 
>80 ~120 H7 గా 
>120 ~400 = 











HARRA BJ Bl Ji 1 3 Ji 9 JU Taj Z$ 2 | KR 11 
粗糙 度 应 符合 表 2-56 的 规定 。 











表 2-56 几何 公差 及 表面 粗糙 度 
oo | 与 轴承 轴 有 贷 | 轴 向 圆 表面 粗 烟 度 Ra 
名 称 BEBE క ప్ర 
和 名称 | IREBE | 的 同 轴 度 |。 跳动 Z un 
与 齿轮 配 IGB/T 1184 GB/T 1184 Lé 
合 的 轴 颈 | 6 级 6 级 : 
与 齿轮 配 | ౨ GB/T 1184 33 
合 的 轴 肩 6 级 : 














6) 键 横 的 加 工 








尺寸 公差 带 、 几 何 公差 及 表 


米 度 应 符合 表 2-57 的 规定 。 





7) 齿轮 、 





齿轮 轴 项 圆 直 径 的 侦 


























面 粗 











差 按 hll 取 值 。 


8) 齿轮 的 精度 应 符合 GB/T 10095. 1 一 2008 的 


100 








Dr 
FAI RAZE fio 





综合 检验 。 其 检验 项 目 为 径 向 综合 总 





గే 2౬/7 

















@) 单项 检验 。 按 照 齿轮 的 使 
列 检验 组 中 的 一 组 来 评定 和 验收 齿轮 

ak fas Eos Eas Fas Ea 

b) fx. Fa s Fps Fas Pps Fyo 

c) fj F, (HT 10 ~12 级 ) 

(3) 装配 














用 要 求 ， 可 选择 下 





精度 。 


° 


1) 轴承 内 圈 必 须 紧 贴 轴 肩 或 定 距 环 ， 用 


0. 05mm 塞 尺 检 查 不 得 蹇 人 。 
2) 圆锥 滚 子 轴 承 (接触 角 B =1 








0° ~16°) 的 轴 
































向 间隙 ， 应 符合 表 2-58 的 规定 。 用 手 转 动 轴 ， 和 轴承 
运转 必须 轻快 、 灵 活 。 
表 2-58 圆锥 深 子 轴承 的 轴 向 间隙 
轴承 内 径 d 轴 向 间 际 允许 轴承 跨 距 
/mm / um /mm 
<30 40 ~70 14d 
>30 ~50 50 - 100 12d 
>50 ~ 80 80 ~ 150 114 
>80 - 120 120 ~200 104 
౫120 - 180 200 ~ 300 9d 
>180 ~260 250 ~ 350 6. 5d 
3) 齿轮 传动 的 最 小 侧 际 应 符合 表 2-59 的 规定 。 








4) HRE 

















接触 斑点 (ZAR) 按 高 度 不 得 


小 于 70% ， 按 长 度 不 得 小 于 90% 。 具 两 端的 从 向 修 
形 区 与 具 顶 修 缘 区 不 计 入 接触 区 。 人 允许 在 额定 负 蓓 





下 检验 接触 斑点 。 


5) 机 体 机 盖 及 零件 的 不 加 工 内 表面 应 涂 耐 油 油 





潜 ， 外 表面 喷漆 。 
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表 2-59 齿轮 传动 的 最 小 侧 隙 J amin 








中 心 距 a = sO >80 ~ >125 ~ >180 ~ >250 ~ >315 ~ >400 ~ >500 ~ >630 ~ 
/mm i 125 180 250 315 400 500 630 710 
Jamin 120 140 160 185 210 230 250 280 320 
Zum 


6) 减速 器 的 内 


血清 洁 度 及 其 检查 方法 应 符合 


JB/T 7929 的 规定 。 
(4) 减速 器 的 润滑 








MRE Ak O BJ. 2 H 

















一 般 采 用 油 浴 润滑 ， 自 然 冷却 。 

当 减 速 器 工作 平衡 温度 超过 100% 时 ， 或 承载 功 
率 超过 热 功率 Po 时 ， 可 采用 循环 油 润 滑 ， 或 采用 油 
池 润 滑 加 盘 状 管 冷 却 。 

对 于 停 软 时 间 超 过 24h 且 满 载 起 动 的 减速 器 应 
































采用 循环 油 润 滑 ， 并 应 在 起 动 前 给 润滑 油 。 

油 池 润 滑 的 油 量 ，ZDY 减速 器 按 大 齿轮 ，ZLY 
减速 器 按 高 速 级 大 齿轮 ，ZSY 减速 右 按 中 间 级 大 齿 
轮 浸 油 2 ~ 3 个 全 齿 高 计算 。 

6. 减速 器 轴 伸 的 径 向 载荷 

1) 减速 器 输入 轴 和 输出 轴 轴 伸 中 点 处 承受 的 径 
向 载荷 按 表 2-60 中 的 公式 计算 。 


表 2-60 轴 伸 的 径 向 载荷 F. 





im 









































轴 伸 中 点 处 的 径 向 负荷 F, 
名 称 型 号 轴 伸 中 点 处 的 径 向 负荷 F. 
/N 
ZDY 减速 器 1257, 
输出 轴 ZLY 减速 器 
2507, 
ZSY 减速 器 
ZDY ZLY .ZSY 
输入 轴 RER 1257, 


注 : Tahi (N +m); T — A 3 (N -+ m). 


2) 减速 器 输入 轴 、 输 出 轴 与 工作 机 之 间 的 连接 
方式 推荐 采用 弹性 联 轴 器 连接， 尽量 避免 在 输入 轴 、 























图 2-14 CE 系列 两 级 和 斜 元 轮 减速 器 结构 图 
1 一 油封 “2 一 输出 轴 3 一 轴承 4 一 二 级 齿轮 轴 
5 一 机 座 ”6 一 一 级 大 齿轮 7 一 输入 轴 (或 电动 机 轴 ) 
8 一 一 级 小 齿轮 9 一 二 级 大 齿轮 


中 小 偏 置 输出 ， 结 构 紧 次 ， 最 大 限度 利用 箱 体 











输出 轴 上 用 链 轮 、 齿 轮 、 奉 轮 等 悬臂 连接 ， 重 要 场 
合 应 校 核 轴 强 度 和 轴承 寿命 。 


27 各 系列 圆柱 齿轮 减速 器 的 特点 与 
结构 图 

1. CE 系列 两 级 斜 齿 轮 减速 器 

1) CE 系列 两 级 斜 齿轮 减速 器 如 图 2-13 所 示 。 

[结构 紧凑 、 减 速 比 小 、 输 出 转速 高 ， 同 轴 输 
出 工作 平稳 ， 平均 效率 q =0. 96。 

© 输入 轴 与 输出 轴 旋 转 方 向 相同 。 

2) CE 系列 两 级 斜 具 轮 减速 器 结构 图 如 图 2-14 
所 示 。 

2. CR 系列 斜 齿 轮 减速 器 

1) CR 系列 斜 齿轮 减速 吉 如 图 2-15 所 示 。 








空间 ， 二 级 、 三 级 在 同一 箱 体 内 。 


(| 


D 采用 整体 式 铸造 箱 体 ， 箱 体 结构 刚度 好 ， 易 


于 提高 轴 的 强度 和 轴承 寿命 。 





便于 选择 。 








O 安装 方式 : 底座 式 安装 ， 法 兰 有 大 小 法 兰 ， 





@ 实心 轴 和 输出 ， 平 均 效率 : 二 级 7 =0.96, = 


级 m=0.94，CR/CR 平均 效率 n =0. 85。 


© WEHE: 基本 型 二 级 5 ~24.8， 三 级 27.2 ~ 


264， 组 合 可 达 18125。 


(వ RAMA, hE A, —2 





相反 ,组合 时 另行 咨询 。 


HJ, RAJ, 


D 专 为 搅拌 设计 的 CRM 系列 能 承载 较 大 的 轴 





2) CR 系列 结构 图 如 图 2-16 和 图 2-17 所 示 。 
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z 2 
Ni 


图 2-16 CR 三 级 斜 从 轮 减 速 器 结构 图 
1 一 轴承 2 一 油封 “3 一 输出 轴 4 一 三 级 具 轮 轴 
5 一 机 座 6 一 三 级 大 齿轮 7 一 一 级 小 齿轮 ”8 一 输入 轴 
(或 电动 机 轴 ) ”9 一 一 级 大 齿轮 10 一 二 级 齿轮 轴 
11 一 二 级 大 齿轮 






















జ్‌ గ Ë 


ERs 
Ui 








图 2-17 CR ARRA FEIE AE 20 J Eš 








3. 下 系列 平行 轴 斜 齿轮 减速 器 
1) 了 上 系列 三 级 和 斜 齿轮 减速 器 如 图 2-18 所 示 。 
D 和 平行 输出 、 结 构 紧 次、 传递 转 矩 大 、 工 作 平 
Ta, EIR, EMK” 
@ 安装 方式 : 底座 安装 、 法 兰 安装 、 扭 力 辟 











图 2-18 下 系列 三 级 和 斜 齿轮 减速 器 
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© 减速 比 : 基本 型 二 级 4.3 ~ 25.3， 三 级 
28.2 ~273， 组 合 达 18509. 

D 基本 型 二 级 输入 、 输 出 旋转 方向 相同 ， 三 级 
相反 ， 组 合 时 另 咨询 。 

@ 输出 方式 : 空心 轴 输 出 或 实心 轴 输 出 。 

© 平均 效率 : 二 级 9 =0.96， 三 级 7 = 0.94， 
F/CR 平均 效率 7 了 7 =0. 85, 

2) 上 系列 结构 图 如 图 2-19 和 图 2-20 所 示 。 











图 2-20 了 系列 两 级 斜 齿 轮 减速 器 结构 图 


4. K 系列 斜 齿轮 - 弧 齿 锥 齿轮 减速 器 
1) K 系列 斜 上 俘 轮 - 弧 齿 锥 齿轮 减速 器 如 图 2-21 











所 示 。 
| Q@ తం. AWRA, టారు. 
SS 高 精度 的 齿轮 保证 了 工作 平稳 、 噪 声 低 、 寿 命 长 。 

N 





D 安装 方式 。 底 座 安装 、 法 兰 安装 、 扭 力 臂 安 
装 、 小 法 兰 安装 。 

@) 输入 方式 : 电动 机 直 联 、 电 动机 皮带 连接 或 
输入 轴 、 连 接 法 兰 输入 。 





























图 2-19 下 系列 三 级 斜 齿轮 减速 器 结构 图 
1 一 箱 体 2 一 一 级 小 齿轮 











3 一 输入 轴 (或 电动 机 轴 ) @ 输出 方式 。 空 心 轴 输出 或 实心 轴 输 出 ， 平 均 
4 一 一 级 大 齿轮 ”5 一 二 级 齿轮 轴 效率 为 94% 
6 一 轴承 7 一 二 级 大 齿轮 © 减速 比 。 基 本 型 8. 1-191， 组合 至 13459, 





图 2-21 K RIRH PE- IA HEA PER A 
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2) K 系列 结构 图 如 图 2-22 所 示 。 
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7 6 3 
图 2-22 系列 斜 齿 轮 - 弧 齿 锥 齿轮 减速 器 结构 图 
1 一 羔 2 一 箱 体 3 一 一 级 小 齿轮 4 一 输入 轴 (或 电动 机 轴 ) 5 一 一 级 大 齿轮 6、11 一 轴承 7 一 小 弧 齿 锥 齿轮 








8 一 输出 空心 轴 9 一 三 级 大 齿轮 10 一 油封 ”12 一 油封 善 13 一 三 级 齿轮 轴 14 一 大 弧 具 锥 齿轮 


5. S 系列 斜 齿轮 -蜗杆 减速 器 

1) S 系列 斜 齿轮 -蜗杆 减速 右 如 图 2-23 所 示 。 

[和 斜 此 轮 和 蜗杆 组 合 ， 结 构 紧 凑 ， 减速 比 大 。 

D 平均 效率 7: 减速 比 为 23.8 ~ 67.8 F, n= 
0.77; 减速 比 为 73.7 ~389 HF, n = 0.62; S/CR 组 
FA n =0.57。 

© 蜗杆 旋 向 为 左旋 ， 组 合 时 另 咨询 。 

2) S 系列 结构 图 如 图 2-24 所 示 。 

6. 吾 系 列 斜 齿轮 减速 器 与 B A 2] 36 5 4 5 ళం 
斜 齿 轮 减速 器 

1) H. B 系列 工业 齿轮 减速 器 见 图 2-25 

OH, B 齿轮 箱 采 用 通用 设计 方案 ， 可 按 客户 
需求 变型 为 行业 专用 的 齿轮 箱 。 
































图 2-23 S 系列 斜 齿轮 -蜗杆 减速 
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图 2-24 S 系列 斜 从 轮 -蜗杆 减速 器 结构 图 
1 一 箱 体 2 一 封 善 3 一 蜗杆 4 一 一 级 大 齿轮 5 一 小 齿轮 6 一 输入 轴 (或 电动 机 轴 ) 
7 一 轴承 ”8 一 油封 “9 一 空心 输出 轴 10 一 蜗轮 
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图 2-25 H. B 系列 工业 齿轮 减速 器 


D 实现 平行 轴 、 直 交 轴 、 立 式 、 
体 ， 零 部 件 种 类 减少 ， 
© 采用 吸音 箱 体 结构 、 较 大 的 箱 体 表 面积 和 大 




















规格 型 号 增加 。 








中式 通用 





























న 


O 输出 方式 : 带 平 键 的 实心 轴 、 带 了 








CEN 





系列 组 合 得 到 更 大 的 速 比 。 





轴 、 胀 紧 盘 连接 的 空心 轴 、 花 键 连接 的 空心 轴 、 
键 连接 的 实心 轴 和 法 兰 连接 的 实心 轴 。 
© 安装 方式 : MR, SR, DRE, HMJ 


2) H. B 系列 结构 图 如 图 2-26 所 示 。 


FE 键 的 空心 


p 
化 


OH., B 系列 产品 有 3 ~ 26 型 规格 ,减速 传动 
级 数 有 1 ~4 级 ,传动 比 1.25 ~450, 和 CR、K、S 






































































































































风扇 ， 圆 柱 齿轮 和 弧 齿 锥 齿轮 均 采 用 先进 的 磨 齿 工 图 2-26 H, B 系列 工业 齿轮 减速 器 结构 图 
ఖై HHLA RJS 运转 的 可 靠 性 得 
— 降低 ， 运 转 的 可 靠 性 得 到 2 8 ”减速 器 载 苟 分 类 
@ 输入 方式 : 电动 机 连接 法 兰 、 轴 输入 。 减速 器 载荷 的 分 类 见 表 2-61。 
表 2-61 减速 器 载荷 分 类 
设备 名 称 载 丛 分 类 设备 名 称 载荷 分 类 
风机 类 压缩 机 类 
风机 ( 轴 向 和 径 向 ) U 活塞 式 压 缩 机 H 
GAEAU M 涡轮 式 压 缩 机 M 
引 风 机 M 传送 运输 机 类 
螺旋 活塞 式 风机 M 平板 传送 机 M 
涡轮 式 风机 U 平衡 块 升降 机 M 
建筑 机 械 类 模式 传送 机 M 
混凝土 搅拌 机 M 带 式 传 动机 (大 件 ) M 
卷扬机 M 带 式 传动 机 ( 碎 料 ) H 
路 面 建筑 机 械 M 简 式 面粉 传送 机 U 
化 工 类 链 式 传送 机 M 
搅拌 机 (液体 ) U 环 式 传送 机 M 
搅拌 机 ( 半 液 体 ) M 货物 升降 机 M 
离心 机 (重型 ) M 卷扬机 H 
离心 机 (轻型 ) ౮ 倾斜 卷扬机 H 
冷却 滚 简 * M 连 杆 式 传送 机 M 
FERRA M 载 人 升降 机 M 
搅拌 机 M 螺旋 式 传送 机 M 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 












































































































































































































































( 续 ) 
设备 名 称 载荷 分 类 设备 名 称 载荷 分 类 
钢 带 式 传 送 机 M REH” H 
链 式 模型 传送 机 M 重型 和 中 型 板 轧 机 * H 
PEG 41540 M 棒 坯 初 轧 机 H 
起 重 机 类 棒 坯 转运 机 械 * H 
转 臂 式 起 重 传动 齿轮 装置 M 棒 坏 推 料 机 * H 
卷扬机 齿轮 传动 装置 U 推 床 * H 
吊 杆 起 落 齿 轮 传动 装置 U 金属 滚 轧 机 类 (2) 
向 齿轮 传动 装置 M 前 板 机 * H 
行走 齿轮 传动 装置 H 板材 摆动 升降 台 “ M 
挖 泥 机 类 轧辊 调整 装置 ” M 
简 式 传送 机 H 辊 式 校 直 机 * M 
简 式 转向 轮 H 轧钢 机 辊 道 ( 重型 )* H 
挖 泥 头 H 轧钢 机 辊 道 ( 轻 型 )* M 
PLEJERE M 薄板 轧机 H 
# M i M 
转向 齿轮 传动 装 M 管 机 H 
和 H pe M 
行走 齿轮 传动 装置 (铁轨 ) M 线材 拉 拔 机 M 
食品 工业 机 械 类 金属 加 工 机 床 类 
灌注 及 装 箱 机 器 U 动力 轴 U 
甘蔗 压榨 机 M 锻造 机 H 
甘蔗 切断 机 M IiE” H 
甘蔗 粉碎 机 H 机 床 及 辅助 装置 U 
搅拌 机 M 机 床 及 主要 传动 装置 M 
酱 状 物 吊 桶 M 金属 刨床 H 
包装 机 U 板材 校 直 机 床 H 
糖 甜菜 切断 机 M 压力 机 H 
糖 甜 菜 清洗 机 M 压力 机 机 床 H 
发 动机 及 转换 器 剪 床 M 
频率 转换 器 H 薄板 弯曲 机 床 M 
发 动机 H 石油 工业 机 械 类 
焊接 发 动机 H 输油管 油泵 * M 
洗衣 机 类 转子 钻井 设备 H 
స్య M 制 纸 机 类 
洗衣 机 M 压 光 机 H 
金属 滚 轧机 类 (1) 多 层 纸板 机 * H 
钢坯 剪断 机 H 干燥 滚 简 ” H 
链 式 输送 机 ° M 上 光 滚 简 * H 
冷 轧机 * H 搅 浆 机 * H 
连 铸 成 套 设备 ” H 纸浆 擦 碎 机 * H 
冷 床 ” M 吸水 滚 “ H 
剪 料 机 头 ” H గగ" H 
交叉 转弯 输送 机 ” M 潮 纸 深 压 机 ” H 
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第 2 章 圆柱 齿轮 传动 装置 的 设计 

































































































































































( 续 ) 
设备 名 称 载荷 分 类 设备 名 称 载荷 分 类 
威 罗 机 H 挤 压 粉碎 机 * H 
FX 破碎 机 H 
离心 泵 ( 稀 液 体 ) U 压 砖 机 H 
ROR CFRE) M 锤 粉碎 机 ” H 
活塞 泵 H 转炉 * H 
柱 塞 泵 * H 简 形 磨 机 * H 
压力 泵 * H 纺织 机 床 类 
塑料 工业 类 送料 机 M 
压 光 机 ” M 织 布 机 M 
挤 压 机 * M 印染 机 床 M 
螺旋 压 出 机 * M 精制 桶 M 
混合 机 M 威 罗 机 M 
橡胶 机 械 类 水 处 理 类 
压 光 机 * M 鼓风机 * M 
挤 压 机 * H BITE M 
混合 搅拌 机 * M 木材 加 工 机 床 
捍 和 机 * H 剥皮 机 H 
EYL * H WR M 
石料 .瓷土 料 加 工 机 床 类 锯床 ” H 
球磨 机 ” H 木材 加 工 机 床 U 
WÈ: 1. U 为 均匀 载荷 ，M 为 中 等 冲击 载荷 ，H 为 强 冲 击 载荷 。 
2. 标 “* ”者 表示 仅 用 于 24h 工作 制 。 
29 减速 器 输入 、 输 出 轴 的 径 向 力 与 స 
轴 向 力 计 算 表 2-62 径 向 力 系数 
(1) 输入 、 输 出 轴 径 向 力 的 计算 ( 见 图 2-27) ei aiu e O 
F. 1.00 1.25 క్‌ 2.0 
表 2-63 载荷 位 置 系数 L, 
I/L <0. 5 0.75 1 
L, 1 J 5 2 
图 2-27 径 向 力 F, 的 计算 (2) 轴 向 力 Fa, Fobi 


输入 轴 径 向 力 Fa 
Tf 
r 


Fa = 


输出 轴 径 向 力 Po 





式 中 T. T,——B À. సర ఘటము (N : mm); 
一 一 轴 上 所 装配 零件 径 向 力 系数 ， 见 
表 2-62; 
三 一 一 载荷 位 置 系数 ， 见 表 2-63; 


1) 当 不 受 径 向 力 时 ， 进 、 出 轴 的 许 用 轴 向 力 
Fa Fo 

xl = 2 ， Fo = 2 ° 
2) 当 需 要 很 大 的 许 用 轴 向 力 和 许 用 径 向 力 时 ， 

根据 行业 的 使 用 要 求 ， 在 结构 上 或 支承 上 (例如 轴 

承 ) 采取 相应 的 措施 ， 并 作 相 应 的 具体 分 析 。 


210 “圆柱 齿轮 减速 器 典型 结构 图 与 夫 
件 图 





F 




















圆柱 齿轮 减速 器 典型 结构 图 和 零件 网 如 图 








2-28 ~ E| 2-46 所 示 。 
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齿轮 嘴 合 特性 










































































































































'అ్ర€005 4 1 | W z 25 
Sa 2 ih mm Ma 8 
8 3 BNE B| 30 
@ S నా ERM 
7 5 Ki | a 
6 క! Ia) Z an 1 
x Tama GL I t4 Xn | +0.5316 
/Ra63 /re Š 8 | 精度 等 级 (GB/T 10095.F3 一 2008 Z | 6HK 
| నై మనన కగు b | 0063 
Z| Í <ç 10 గస) Bl k2J)2y22/mm_ గ | 0.045 
E a 11| 公 法 线 长 度 变 动 公 差 /mm| Fw | 0.025 
Ts 三 12 | 其 /mm Ew | 0.016 
号 | 全 | + 13 Kie /mm 000, 0.014 
EIR z 14| ”其 向 公差 /mm Fp (0016-1124. 
వ్‌ š 15 పము K 3 mmp E340- Lo 
& 15 ENNA K | 5 
4 Bt 
18| EAER ME M Em: 
10 配合 | 图 身 No |JJ22.62—08 
4005 A| 20 齿轮 [hom z |104 
51| PoE a [600£0.035 
4XM16—6H 
T 35 EQS 
x Ra 25 
Š 7 V 
0 技术 要 求 
I I 1L480F53EA tF Jes, Dra. ళం WD. 











结 症 、 夹 渣 及 白 点 等 缺陷 。 


2 锻件 毛坯 正 火 加 高 温 回 火 处 理 。 
3. 粗 加 工 后 ， 进 行 检 测 处 理 和 调 质 处 理 ， 调 质 硬 


4 
(డె 
Cl వ్రు 度 为 260 一 280HBW。 


4 此 部 进行 渗 碳 滋 火 处 理 ， 有 效 渗 碳 层 深 度 
5 为 1.7 一 2mm， 浮 面 硬度 为 56 一 62HRC 。 


5 . 齿 根 喷 丸 处 理 。 


图 2-28 齿轮 轴 (z=25， m, =8mm, B =30°, x, =0. 5316) 





H£ SE 3*(z5)401%EH2S 


第 2 క 圆柱 齿轮 传动 装置 的 设计 





















































可 将 方向 | Æ 
变 位 系数 | x | -0051 
精度 等 级 |7G]J 

GB/T 10095 .1 
一 20008 
mn భకక 
HUZA 

ర | Fr | 0౧060౧ 
Ee 0.036mm 


F, 
F, 
其 形 公差 |Je | 0.019mm 
此 向 公差 | TB| 0.020mm 
HRR Jpt | 士 0.022mm 
ANY 多 长 =: 
AUS |W.[76234-3122)mm 
Us j| ల 
0.0254—B || BWA 3 
a L 技术 要 求 


:1 
à 1. 超 声波 检测 按 GB/T 3323 一 2005 二 级 以 上 标准 检查 。 
న్‌ 








+0.045 


r 





Y 































































































= | =: 

















K 
3XM12 一 6H 


í 2. 正 火 ， 硬 度 为 180 ~230HBW。 
T 20EQS .03| C | 
5 


20° 3 శశ: HAWA 2KURJE 91.8 —2.0mm; 
硬度 : 齿 面 56~62HRC , 心 部 30 一 3SHRC。 
4. 具 部 检测 ， 不 得 有 白 点 、 裂 纹 等 缺陷 。 
5. 麻 前 齿 面 表面 检测 (PT 或 MT)。 


N AE 6. 去 锐 边 尖 角 。 
7. 齿 轮 倒 角 : 两 边沿 类 亡 倒 R2, 顶部 沿 齿 向 
倒 RO.4 


A N 8. 雌 根 喷 丸 处 理 。 


图 2-29 齿轮 轴 (z=19， m, = 10mm, 材料 : 20CrMnMo) 






































(0.032 4 模 数 |m] 8mm 
LES z 74 
压力 角 a 20° 
6619.012 -0.125 mi |A — to 
螺旋 方向 左旋 
变 位 系数 | x 0.137 
Ra 63 精度 等 级 
GB/T 10095.1-2 75 
一 2008 


Ra 0.8 检验 项 目 公差 值 
ణ్‌. 五 | 008002 
చ Fr 0.045mm 
齿 形 公差 |fe 0.024mm 
此 向 公差 | 名 0.020mm 
齿 距 极限 偏差 | pt | 土 0.025mm 
RARE 90210107 0300)mm 
న... 9 











































$601.133 






































140 





























技术 要 求 
1. 超声 波 检 测 按 GB/T 3323 一 2005 
二 级 以 上 标准 检查 。 

2. IE k ,硬度 为 180 ~230HBW. 
0020| a] 3. PWK : Hi TAA ZORE A1 .6~2.0mMm; 
- TW E : i 56 ~62HRC , 心 部 30~35HRC。 
4. 齿 部 检测 ,不 得 有 白 点 、 裂 纹 等 缺陷 。 
5. 磨 削 齿 面 表面 检测 (PT 或 MT) 。 
6. 去 锐 边 尖 角 。 
7 齿轮 倒 角 :两 边沿 齿 廓 倒 R2, 顶 部 沿 齿 向 倒 RO0.4。 
8. AARM LAEE, 



































两 侧 























/| 0.032| 4 








图 2-30 ఫట్‌ (z=74, m, =8mm， 材 料 : 20CrMnMo) 
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技术 参数 
传动 功率 | P=100kW 
输入 转速 四 =1000rmin 
传动 比 |i=5.0625 

模 数 “| mn=4.5mm 
螺旋 角 | 627755 1 
齿 数 |a=l6|z=81 
















































































技术 要 求 
1. 轴 承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规定 






















































































轴承 内 径 /mm 80 100 
ahim | 和合 一 | ?让 ZJ P I =: 
2. 齿 轮 副 最 小 极限 侧 隙 为 0.185mm。 14 透 盖 1 ZG270-500 
3. 空 载 时 齿轮 副 接 触 斑点 按 高 度 不 小 13 密封 图 1 |GBT9877—2008 
ES 于 5029， 按 长 度 不 小 于 70%。 12 u r 1 45 
KU 一 | 4. 润 滑 油 选用 按 GB 5903 一 1995 中 的 m HE — 
2203020. 盖 1 | 20270500 
5. 空 运转 试验 在 额定 转速 下 运转 2h， క్‌ = 
=. 双向 工作 时 正 反 向 各 运转 1h， 要 求 9 | WRIS |2 [FB/r297—1994 
iW 各 连接 件 、 紧 固件 不 松动 ， 密 封 处 、 Š EEN i £ 
| | . 接合 处 不 渗 油 ， 运 转 平稳 无 冲击 ， 7 此 轮轴 1 | 20CrNi2MoA 
是 కు 温 升 正常 ， 齿 面 接触 斑点 合格 。 6 定 距 环 1 45 
一 | 6 .负载 性 能 试验 按 有 关 标 准 要 求 进行 。 5 定 距 环 1 45 
t 22 轴承 31320 2 |GBMT297-1994| 4 透 盖 1 ZG270-500 
21 EE 1 | ZG270-500 | 3 | pete o | 1 60౧౦౮౨౦౦ 
20 定 距 环 1 45 క్త 下 箱 体 1 ZG270-500 
19 轴 1 4200404 1 上 箱 体 1 ZG270-500 
18 定 距 环 1 45 序号 名 称 数量 备注 
17 齿轮 1 | 20CrNi2MoA Í 质量 | 图 号 
13 12 全 స Š E ZEA i E 单 级 圆柱 此 轮 减速 器 | 一 一 -+ 




















图 2-31 单 级 圆柱 齿轮 减速 吉 





贡 所 站 铁 量 疙 性 对 糙 作 册 送 
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图 2-32 


两 级 圆柱 











技术 参数 
సఖ |P=200kW 
P |m=941r/min 
传动 比 | =30.85 
an | 第 一 级 | 第 二 级 
模 数 MU 示 Smm| m =9mm 
螺旋 角 | B=12° 




































技术 要 求 
1 轴承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规定 


轴承 内 径 /mm| 120 | 140 | 240 
轴 向 间 阶 /mml02 ha 035. 


2. 圆 柱 此 轮 副 最 小 极限 侧 隙 应 符合 
下 表 规 定 





中 心 距 /mm | 400 | 710 


最 小 极限 侧 隙 /mm| 0.230 |0.320 













































































3 室 载 时 此 轮 副 接触 班 点 按 高 度 不 

సుమత 
22063200 

29 热 片 1 OF 13 వ 1 (02354 

28| 视 孔 盖 1 Q235A 12 basta | 1 03౧౫772008 

27 ”清洗 盖 1 Q235A 11 定 距 环 1 25 

26 热 片 l| 08F 1 定 距 环 2 25 

25 Bs 2 GB/T98772008| 9 定 距 环 2 25 

24 | 轴承 22328 | 2 IlGB/T288-1994| 8 端 盖 2 | Q235A 

23 | Wb | 1 |2ocmNizMoA | 7 齿轮 1 | 焊接 件 

22| 定 距 环 1 25 6 | 轴承 22324 | 2 [GB/T288-l994 

21|” 定 距 环 1 25 5 盖 2 | Q235A 

20 轴 1420040414 EM | 2 25 

19 端 盖 1 Q235A | 3 透 盖 2 | 02354 

18 | 轴承 23148 | 2 lGB/T288-1994| 2 EE 2 25 

17 | 上 箱 体 | 1 | 焊接 件 | 1 齿轮 轴 1 |20CrNi2MoA 

16 | 下 箱 体 1 焊接 件 గ ”名称 శి 备注 

15 齿轮 1 | 焊接 件 号 

AE లతల క 























= ¿S 


TLSt8pE S (fz 34552 


ett 
































压力 角 | 20 
螺旋 角 | 12° 
硬度 56~60HRC; 螺旋 方向 Z 








న నా 

心 部 春 度 35~40HRC， 变 位 系数 +045 
2. 磨 齿 后 检测 。 精度 等 级 6HJ 

31 — 









































1 | 齿轮 轴 20CrNi2MoA[ 50kg 


件 别 ”名 称 材料 | 质量 
法 向 模 数 5mm 



































通用 技术 条 件 加 (408003| ఇళ 131 

0.02T4| 爆 链 质 量 评定 级 别 BK 压力 角 20 

尺寸 公差 等 级 C | 螺旋 角 | 12° 

几何 公差 等 级 | ౦ “| 螺旋 方向 | 右 
密封 性 试验 | € 。 | 变 位 系数 |+0.345 

2 耐 压 试验 精度 等 级 | 604 








b682 823-0 125 


45 
(౧2358 
40CrNiMo 








技术 要 求 
1. 焊 后 时 效 处 理 。 
2. 调 质 硬度 260 一 290HBW。 


3. 高 频 感应 淳 火 : Š ”名称 al 备注 
ç A 硬度 45~50HRC， 硬 化 层 深度 1~2mm。 7 齿轮 焊接 件 [194kg 
4. 磨 齿 后 检测 。 H Zi 备注 | 质量 





































法 向 模 数 | 9mm 
W | 23 
压力 角 20 
螺旋 角 12 

螺旋 方向 | 右 

变 位 系数 +4.33 

精度 等 级 6HK 
























































0 
一 0.072 








(237.04 






































1. PWK: 
硕 度 56 一 50HRC; 
Ra 636 ) 渗 碳 层 深度 1.8~2.1mm; 
= 心 部 硬度 35~40HRC。 
s 2 B ti kS M] o 
22 | 齿轮 轴 |20CrNi2MoA 148kg 


件 号 ”名称 材料 ”| 质量 























































































































法 向 模 数 | 9mm 
齿 数 | 130 
压力 角 | 20° 
螺旋 角 | 12° 
螺旋 方向 | 右 
变 位 系数 ౧౦.268 
精度 等 级 | 6LM 
4 轮 载 1| 45 
3 辐 板 2 | Q235A 
1. 爆 后 时 效 处 理 。 2 钢管 6 | Q235A 
区 eye IU 1 HocrNipzMo 
oo 上 =| 硬度 45 一 50HRC; 序号 名 称 数量 备注 
|+] 硬化 层 深度 ]~-2mm。 
ఈ 多 4. 磨 齿 后 检测 。 15 W 焊接 件 | 81512 
š = g e 件 号 | ”名称 备注 | 质量 
SS = 
s Y (V) 两 级 回 柱 齿轮 城 速 吕 零件 KE 





图 2-33 ”两 级 圆柱 齿轮 减速 器 零件 





H£ SE 32(z5)4041vEH2S 
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I 技术 参数 
౮222222207 和 传动 功率 | P=38kW 
php | రష 输入 转速 [71=1000r/min 
> 传动 比 | j=9.08 
£ FS 
|| 5 = 
级 别 | 第 一 级 | 第 二 级 
cn L >>> 
Š 14 రా |+ | 模 数 | ma=5mm mn=6mm 
Ş క్‌ 2 
y R LKA t] 螺旋 角 |B=9°25'48"|B=9°04'07” 
2 m ANT, Ë HA 
: కక IN 
క. 
[一 
[HA 








p 






|| 
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240+0.023 
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z | Isle T 
F| ° D 8 
SIE = వ్‌, Ë 
స I+ EN 
Ww Z 
I | 
| 
Ú 上 
1 zz; 
轴承 22313 | 2 (GB/T 288—1994 
油泵 1 成 品 
pola |1 [GB/T 9877—2008 
下 箱 体 1 | ZG270-500 
ఘన నను i 中 箱 体 1 | ZG270-500 
1 轴 系 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规 - 
దగా 65 | 95 一 9 $ 1 | 42CrMo 
轴 向 间隙 /mm|89&- | 0.12 — 8 | 轴承 22219 | 2 |GB/T288 一 1994 
Te si 表 规定 7 | w 1 |42CrNi2MoA 
中 心 距 /mm 185 | 240 6 | ”齿轮 轴 | 1 |20C1Ni2MoA 
小 于 50% ， 按 长 度 不 小 于 70%。 4 齿轮 1 20012040 
| 4 .润滑 油 选用 按 GB 5903 一 1995 中 的 sam spa A 
2x910 销 220 或 320。 . akik ND MO: 
H I మ 7 
D | | P; ea IA y Ë వో 1 上 箱 体 1 | ZG270-500 
క. 序 引 名称 m 人 
6. 负 载 性 能 试验 示 准 要 求 进行 。 两 级 圆柱 齿轮 ” | 质量 | 图 号 
负载 性 能 试验 按 有 关 标 准 要 求 进行 et గా 


图 2-34 ”两 级 圆柱 齿 
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1000+0.045 


800+0.040 
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图 2-35 








两 级 圆柱 齿轮 减速 器 (一 ) 


技术 要 求 
1 畏 承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规 定 
IDRA /mm| 170 [240 B40 
轴 向 间隙 /mm| 03 | 全 0 和 
2. 苍 轮 副 最 小 极限 侧 隙 应 符合 下 表 规 定 
中 心 距 /mm | 800 | 1000 


最 小 极限 侧 阶 /mm| 0.320 | -0.370 
3 . 空 载 时 齿轮 副 接 触 斑 点 按 高 度 不 
小 于 50%， 按 长 度 不 小 于 70%。 
4. 润 清油 的 选用 按 GB5903 一 1995 中 的 
220 或 320。 Wa 
5. 空 运转 试验 在 额定 转速 下 运转 2h， 
双向 工作 时 正 反 向 各 运转 Ih， 要 求 











升 正 常 ， 齿 面 接触 斑点 合格 。 


6 负载 铂 能 试验 按 有 关 标准 要 求 进 行 。 


技术 参数 
传动 功率 P=600kW 





n,=1000r/min 





i=33.947 





第 一 级 | 第 二 级 





m,=10mm |m, =16mm 





B=12 | B=12 








2517|z7138| z; 











14 | 上 箱 体 ( 左 ) | 1 焊接 件 
13 | 上 箱 体 ( 右 ) 1 焊接 件 
12 下 箱 体 1 焊接 件 


































































































11 | ఇ యం. 4 |GB/T9877—2008 
10 loea oao] 1 |GB/T 9877—2008 
o | pasao | 1 |GB/T 9877—2008 
8 齿轮 轴 1 | 42CrMoA 
7 | 轴承 22334 | 2 |GB/T288 1994 
6 齿轮 和 1 | 42CrMoA 
5 | 轴承 23248_@33 2 | GB/T 288—1994 
rama 1 | 焊接 件 

3 | 轴承 23068 | 2 | GB/T 288 一 1994 
2 轴 1 4200408 
1 齿轮 1 焊接 件 

序号 名 称 数量 备注 

两 级 圆柱 再 轮 减速 器 (| 质量 కీర 

4200kg| 








ఈ5-+1ఈకఫ02క01010ఈ1 


SLL 


技术 参数 
P=950kW 
n =-1000r/min 
i=31.639 
第 一 级 | 第 二 级 
m=12mm| 7౧220 


B=12° | 612 








































































































































































































1.414! oo o = ERIE ! ii 
.加 向 间隙 应 符合 下 表 规 HE 
轴承 内 径 /mm| 180 | 280 | 400 10 四 1 焊接 件 
轴 向 间隙 /mm|03 一 | 全 一 53 9 [9406044000 2 |GBT9877 一 2008 
2 .圆柱 齿轮 天 最 小 极限 侧 阶 应 符合 下 表 规 定 8 | 轴承 23080 | 2 |GBT288 一 1994 
中 心 距 /mm | 940 |1190 7 齿轮 1 焊接 件 
最 小 极限 侧 隙 /mm| 0.360 |0.420 6 项 轮轴 1 | 42CrMoA 
3.56 ARE BE A E E EREA kus E AS + 
小 于 50%， 按 长 度 不 小 于 70%。 5 | 轴承 22256 | 2 |GB'T288—1994 
4 润滑 油 选用 按 GB 5903 一 1995 中 的 4 జ్ర 1 | 焊接 件 
220 或 320。 
5 n A 3 齿轮 轴 1 | 42CrMoA 
双向 工作 时 正 反 向 各 运转 Ih， 要 求 
sent. Bian eu Set 2 | 轴承 22336 | 2 |GBT288 一 1994 
ž Rn, HEERA Jahit, ELE ! 一 
温 升 正常 ， 医 面 接触 班 点 合格 。 సం! 4 [897-208 
6 负载 性 能 试验 按 有 关 标 准 要 求 进行 。 序号 A 数量 | 备注 
质量 | 图 号 
级 圆柱 齿轮 减速 器 
两 级 圆柱 齿轮 减速 器 (二 ) si 











图 2-36 ”两 级 圆柱 齿轮 减速 器 (二 ) 
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图 2-37 ”两 级 圆柱 齿轮 减速 器 (三 ) 








技术 参数 
Is | p=200kWw 
M |m=941r/min 
传动 比 | 二 30.85 





m | 第 一 级 | 第 二 级 





模 数 750000 mn 二 9mm 





螺旋 角 | B=12 


° |8=12° 











Rules: asa 
TE 











技术 要 





求 


1 .轴承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规定 
轴承 内 径 /mm | 120 | 140 | 240 





轴 向 间隙 /mm |o 2 


下 表 规 定 
中 心 距 /mm 


0.12. 0.2..|0.25- 


3 1035 


2. 圆 柱 齿轮 副 最 小 极限 侧 隐 应 符合 


400 | 700 





最 小 极限 侧 阶 /mm| 0.230 |0.320 













































































斑点 按 高 度 不 
J 0 
220 或 320。 

热 片 1| 0౪ 13 వ 1 (02354 
28| సతు 1 Q235A 12 అలం. 1 03౧౫7౭౦0 
27| ”清洗 盖 1| Q235A 11 定 距 环 | 1 25 
26 ఈ l| O8F 1౩౦ BEBE 2 25 
25 | pakaks | 2080087720 9 定 距 环 2 25 
24 | 轴承 22328 | 2|GB/r288—i994| 8 端 盖 2 | Q235A 
23 | W4 | 1| 2ocmNizMoA | 7 齿轮 1 | 焊接 件 
22| 定 距 环 1 25 6 | 轴承 22324 | 2 |GB/T288 一 1994 
21| 定 距 环 | 1 25 5 盖 2 | Q235A 
20 轴 1| 45CrMoA| 4 | EM | 2 25 
19 స 1| Q235A 3 透 盖 2 | Q235A 
18 | 轴承 23148 | 2|GB/T288_1994| 2 定 距 环 | 2 25 
17 | 上 箱 体 | 1| 焊接 件 | 齿轮 轴 | 1 |20ciNi2MoA 
16| 下 箱 体 | 1| 焊接 件 గత ga శి 备注 
15 齿轮 1| 焊接 件 两 级 圆柱 齿轮 ”质量 图 号 
14 透 盖 1| (02354 减速 器 (三 ) 。 00% 
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技术 参数 




































































两 级 圆柱 齿 












1. 轴 承 轴 向 间 际 应 符合 下 表 规 定 
轴承 内 径 /mm| 45 | 85 | 100 
MIDIR mm (0 (0 
2. M e AR RRIA FRAGE 


中 心 距 /mm 218.59 255.17 


最 小 极限 侧 隙 /mm | 0.185 0.210 


3. 空 载 时 齿轮 副 接触 斑点 按 高 度 不 
小 于 50%， 按 长 度 不 小 于 70%。 

4 .润滑 油 选用 按 GB 5903 一 1995 中 的 
220 或 320。 

E E 
双向 工作 时 正 反 向 各 运转 1h， 

各 连接 件 、 紧 固件 不 松动 ， i 
不 渗 油 ， 运 转 平 稳 无 冲击 ， 温 升 
正常 ， 齿 面 接触 斑点 合格 。 

6. 负 载 性 能 试验 按 有 关 标 准 要 求 进行 。 








轮 减 速 占 (输出 轴 带 齿轮 ) 










































































传动 功率 | P=30kW 
输入 转速 | n=960r/min 
传动 比 | 637 
级 别 | 第 一 级 | 第 二 级 
模 数 |mn=4mm |mn=smm 
螺旋 角 | B=15° B=12° 
W 16 | 89 | 13 
| 
1 齿轮 1 |20CrNi2MoA 
ANA | 
ll | p35xi40x12 | 1 |GBT9877—2008 
10 齿轮 轴 42CrMoA 
9 轴承 22220 | 2 |GBT288—1994 
8 齿轮 轴 20CrNi2MoA 
7 轴承 22309 | 2 |GB/T288 一 1994 
6 齿轮 2000123408 
5 | 密封 圈 B50X70 X8 GB/T 9877—2008 
4 齿轮 轴 1 |20CrNi2MoA 
3 轴承 6309 | 2 |GB/T276—1994 
2 下 箱 体 焊接 件 
1 上 箱 体 焊接 件 
序号 名 称 数量 | 备注 
ణా 
两 级 圆柱 齿轮 减速 器 | 质量 | 图 
(输出 轴 带 齿轮 ) — 50016 
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技术 参数 
传动 功率 | P=45kW 
输入 转速 | n =1000r/min 
传动 比 | గ1056 
级 别 第 一 级 | 第 二 级 
模 数 mn=5mm |mn=7mm 


螺旋 角 |p=13°36' |8=1040' 























Wm | 18|58 |18 |59 


技术 要 求 
1. 轴 承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规 定 
200 
Ws 
0.35 





3 AR T 1836 BRAE FER BEAS 
小 于 50% ， 按 长 度 不 小 于 70%。 





1 
合格 。 
要 求 进行 。 














200+0.023 

















轴承 NCF2940V| 2 SKF 

BE is | 2 |GB/T 9877—2008 
轴 1 42CrMo 
齿轮 1 | 17CrNiMo6 

轴承 NJ2317E | 2 |GB/T 283—2007 
齿轮 轴 1 | 17CNiMo6 
Hte 1 | 17CrNiMo6 





轴承 32314 2 |GB/T297—1994 




















pas | 1 |GBT9877—2008 
齿轮 轴 1 | 17CrNiMo6 
右 箱 体 1 焊接 件 
左 箱 体 1 焊接 件 














名 称 数量 | ”备注 



































轮 减速 器 CAH 














两 级 圆柱 齿轮 诚 速 器 。 | 质量 | 图 号 
(శాం 700kg 
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技术 参数 


P=5.5kW 





m1=1000r/min 



































技术 要 求 
1 轴承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规定 
轴承 内 径 /mm| 25 | 35 | 50 | 80 








BJ 10.04 一 0.05 一 |0.08 一 |0.12 一 
4110 18 004 01వా 00 012 


2 .齿轮 副 最 小 极限 侧 隙 应 符合 下 表 规 定 
中 心 距 mmm | 80 |112 | 160 


最 小 极限 侧 队 /mm|0.120 | 0.140 0.160 


3. 室 载 时 齿轮 副 接触 斑点 按 高 度 不 
小 于 50%， 按 长 度 不 小 于 70%。 

4. 润 滑 油 选 用 按 GB 5903 一 1995 中 的 
220 或 320。 Ñ 

5. 空 运转 试验 在 额定 转速 下 运转 2h， 
双向 工作 时 正 反 向 各 运转 Ih。 要 求 
各 连接 件 、 紧 固件 不 松动 。 密 封 处 、 
接合 处 不 渗 油 。 运 转 平稳 无 冲击 。 
温 升 正 常 。 苍 面 接触 斑点 合格 。 

6. 负 载 性 能 试验 按 有 关 标准 要 求 进行 。 








三 级 圆柱 齿轮 减速 器 (一 ) 





i=65.046 
第 一 级 | 第 二 级 第 三 级 
ma=2mm | mn=3mm | mn=4.Smm 
B=10°30' | B=11° B=10 
15 | 61 |14|57 |14 | 55 


























16 齿轮 1 | 20CrNi2MoA 
15 | 密封 轿 B80XI00X1g 2 |GB/T 9877—2008 
14 轴 £ 42CrMo 

13 轴承 32216 2 | GBT297 一 1994 
12 此 轮轴 1 | 20CrNi2MoA 
11 轴承 31310 2 | GB/T 297—1994 
10 齿轮 1 | 20CrNi2MoA 
9 齿轮 轴 1 | 20CrNi2MoA 





8 | 密封 圈 B35X50 X8| 1 


GB/T 9877—2008 











7 轴承 32207 2 | GBT297 一 1994 
6 齿轮 1 | 20CrNi2MoA 
5 轴承 30205 2 | GBT297 一 1994 





4 | 密封 圈 B25X40 X7| 1 


GB/T 9877—2008 























3 齿轮 轴 1 | 20CrNi2MoA 
2 下 箱 体 1 HT250 
1 上 箱 体 1 HT250 
序号 名 称 数量 备注 
质量 | 图 号 





三 级 圆柱 齿轮 减速 器 (一 ) 





215kg 
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技术 要 求 
1 .轴承 轴 向 问 隙 应 符合 下 表 规定 


轴承 内 径 /mm| 65 | 85 | 130 | 200 

































































轴 向 间 了 /mm| (0 02 03 |o 15 | 轴承 23040 | 2 2004 
భల y 25 n 密封 B/T 
2 TERR సా లు 14 |as | losos 
ami. ప 406 13 齿轮 1 | 20CrMnMo 
最 小 极限 侧 除 /mm| 0185 |0.210 | 0.250 12 =s 
PHL mm 0-185 [o 210 | 0.250 = ï 
ల ను Aen ao 
小 于 50% ， 按 长 度 不 小 于 70%。 ll | 23126C/W33 | 2 | 288 一 1994 
4. 润 清油 选用 按 GB 5903 一 1995 中 的 10 齿轮 1 |20CrMnMo 
220 或 320。 
మం n 9 齿轮 轴 1 | 20CrMnMo 
双向 工作 时 正 反 向 各 运转 lh， 要 求 GB/T 
连接 件 、 紧 男 件 不 松动 ， 密 封 处 、 接 8 | 轴承 21317 | 2 | 288 一 1994 
合 处 不 渗 油 ， 运 转 平稳 无 溃 市， 温 7 m TEA 
IER, KIIRI ” 
6 负载 性 能 试验 按 有 关 标 准 要 求 进行。 6 | mgro | 2 |o 
技术 参数 3 HE 1 | 42CrMo 
传动 功率 P=45W 4 齿轮 1 | 20CrMnMo 
输入 转速 | ”mi=1200 一 423Umin 3 156 31 1 | 20CrMnMo 
传动 比 79.875 2 | 轴承 22313 | 2 288 904 
级 别 | 第 一 级 | 第 二 级 | 第 三 级 1 | ple | 2 |osZ2 2008 
模 数 |ma=4mm[ma=55mm|ma=9mm 序号 | 名 称 数量 ”备注 
螺旋 角 | 8=17” | 6=12” | 89 三 级 圆柱 齿轮 质量 | 图 号 














H% | 20| 99|22 | 90 118 171 


齿轮 减速 器 (Z) 














减速 器 (二 ) 


2937kg 











ఈ5-+1ఈకఫ02క901010ఈ1 


tet 








(= 1030 
265+0.026 180+0.020 క. 
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技术 要 求 
(016017 ౮011007 1. 轴 承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规 定 
జాని nin 轴承 内 径 /mm| 40.50) 75 | 100 
轴 向 间隙 /mm| గరా 0.08~ H p 
£ 
> Etapa hin mira 11 | 轴承 31308 | 1 |GB/r292—1994 
中 心 距 /mm | 265 | 180- 10 齿轮 1 |20CrNi2MoA 
最 小 极限 侧 院 /mm| 9.210 0.160 9 | 轴承 30210 1 |GB/T 297—1994 
3. 空 载 时 圆柱 齿轮 副 接触 斑点 按 高 度 不 
小 于 50%， 按 长 度 不 小 于 70%。 8 轴承 30310 | 1 |GB/r297—1994 
4. 润 滑 油 选用 按 GB 5903 一 1995 中 的 7 齿轮 1 |20CrNi2MoA 
220 或 320。 6 齿轮 1 |20CrNi2MoA 
技术 参数 5 | 轴承 30315 | 2 |GB/r292—1994 
4 传动 功率 P=22kW 4 齿轮 轴 1 |20CrNi2MoA 
asas cE వ ha S, (వ 输入 转速 n|=1000r/min 3 齿轮 1 |20CrNi2MoA 
传动 比 i=28.527 2 | 轴承 30320 | 2 |GBrrzo% 1994 
级 别 | 第 一 级 | 第 二 级 | 第 三 级 1 齿轮 1 |20CrNi2MoA 
模 数 mn=4mm|mn=4mm mn=7mm ES 名 称 య. 备注 
螺旋 角 | 6=15” | 8=15”| p=16° వ. 质量 | 图 号 
Hæ | 23 |46 | 21 | 66| 13 59 减速 器 ( 60013 

















图 2-42 三 级 圆柱 齿轮 减速 器 (三 ) 
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齿轮 减速 器 〈 多 安装 面 ) 








技术 参数 


传动 功率 P=30kW 





输入 转速 n i=1000r/min 





传动 比 i=57.052 





级 别 | 第 一 级 | 第 二 级 | 第 三 级 





模 数 | mn=4mm| mn=7mm | mn=10mm 





螺旋 


角 | B=15” | 5=18 | 616 





W | 21066 1359 1456 








技术 要 求 
1. 轴 承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规 定 
轴承 内 径 /mm| 60 | 75 | 100 140 





轴 向 间 阶 /mm|4 9 一 | ONN 93~ 
2 .齿轮 副 最 小 极限 侧 隐 应 符合 下 表 规 定 





中 心 距 /mm | 180 | 265 |370 





最 小 极限 侧 队 /mm| 0.160 | 0.210 0230 
3. 空 载 时 齿轮 副 接触 斑点 按 高 度 不 
小 于 50% ， 按 长 度 不 小 于 70%。 
4. 润 清油 选用 按 GB5903 中 的 
220 或 320 


u 


运转 试验 在 额定 转速 下 运转 2h， 
u n Zh A 


件 、 紧 固件 不 松动 ， 密 封 处 、 接 





合 处 不 渗 油 ， 运 转 平稳 无 冲击 ， 温 
升 正常 ， 此 面 接触 斑点 合 


వ్‌. 


点 合格 。 
6 .负载 性 能 试验 按 有 关 标 准 要求 进 行 。 













































































35 定 距 环 Q235A 15 | 密封 图 B70x90X10| 1 |GB/T 9877—2008 
32 定 距 环 Q235A 14 定 距 环 1 Q235A 

31 端 盖 HT250 13 齿轮 轴 1 | 20CrNi2MoA 
30| 轴承 30228 GB/T 297—1994| 12 定 距 环 2 Q235A 
29 齿轮 轴 20CrNi2MoA| 11 定 距 环 Q235A 

28 端 盖 HT250 10 定 距 环 J Q235A 
27| ”轴承 31320 GB/T 297—1994| 9 齿轮 1 | ZG42CrMoA 
26 齿轮 42CrMoA | 8 | pia as | 1 |GB/T987 2008 
25 | ”轴承 32315 GB/T 297—1994| 7 透 盖 1 HT250 

24 端 盖 HT250 6 定 距 环 1 Q235A 
23 定 距 环 Q235A 5 轴 1 42CrMo 
22 轴 套 Q235A 4 货轮 1 | ZG42CrMoA 
21 定 距 环 Q235A 3 上 箱 体 1 HT250 

20 齿轮 20CrNi2MoA | 2 下 箱 体 1 HT250 

19 ren HT250 1 视 孔 盖 1 HT250 

18 轴 420040 | 序号 名 称 数量 | ”备注 

17 | 轴承 31312 GB/T297 一 1994| ”三 级 圆柱 齿轮 减速 器 | 质量 | 图 号 
16 透 盖 HT250 (多 安装 面 ) 1403kg 























ఈ5-+1ఈకఫ02క901010ఈ1 


8CL 





౨60 









传动 功率 | 


技术 参数 


P=20kW 








输入 转速 


m1=1000r/min 








传动 比 


i=263.261 








级 别 


第 一 级 | 第 二 级 | 第 三 级 | 第 四 级 
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gorse 





E 
II వ ఈ వాతా 1 
Vsa: “aa | 
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轴承 内 径 /mm| 30 | 60 | 75 |100 |180 
z 004—]008— -5 一 | 02 
间隙 值 /mm |007 0345 1013 |020 |03 
2 .齿轮 副 最 小 极限 侧 隙 应 符合 下 表 规 定 
中 心 距 /mm 125 | 180 | 250 | 360 


最 小 极限 侧 除 /mm| 0.140 | 0.160 | 0.185 |0.230 


3 . 室 载 时 直面 接触 斑点 , 按 高 度 不 小 于 50%6， 
按 长 度 不 小 于 70%。 

4 减速 器 装配 后 ， 应 选用 220 或 320 苍 轮 油 。 

5 空运 转 试验 要 求 在 额定 转速 下 ， 双 向 工作 时 
正 反 向 各 运转 Ih 后 要 求 连接 件 。 紧 固件 不 松 
a, B RAANEI, AEE J 
dili, MIER, EIER HR. 

6 负载 性 能 试验 按 有 关 标准 进行 。 











图 2-44 ”四 级 圆柱 齿轮 减速 器 (一 ) 












































G 模 数 |mn=2.5mm| mn=4mm| man=7mm |ma =12 mm 
螺旋 角 | B=10"135 | 8=10"15 | B=10 B=10°15/ 
WE | 15,82 16, 71] 1553, 1443 
2 
S 
19 上 箱 体 1 HT250 
18 下 箱 体 HT250 
17 苍 轮轴 1 | 20CrNi2MoA 
16 齿轮 轴 1 | 20CrNi2MoA 
15 齿轮 1 | 20CrNi2MoA 
14 齿轮 轴 1 | 20CrNi2MoA 
1 Hte 1 | 20CrNi2MoA 
12 轴承 22312 2 | GBT288 一 1994 
3 2 1 11 轴承 192315 | 2 SKF 
技术 要 求 10 | 轴承 192320 | 2 SKF 
1. 轴 和 承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规定 9 齿轮 1 | 20CrNi2MoA 

















° | palta | 1 


GB/T 9877—2008 











7 输出 轴 1 42CrMo 
6 齿轮 1 | 20CrNi2MoA 
5 | 轴承 183036SL03| 2 SKF 











密封 图 / i 
4 | BlsG2aoxl5 | 1 |GBT9877—2008 
3 齿轮 轴 1 | 20CrNi2MoA 
2 | 轴承 33206 | 2 SKF 





1 [密封 圈 B30x47x7| 2 


GB/T 9877—2008 




















序号 | gk | 数量 | ”备注 
Wa | | 图 号 
1600kg 
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技术 参数 
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齿轮 减速 器 ( 立 式 ) 








四 级 圆 术 


到 2-45 


SCL 


技术 参数 




















传动 功率 P=5.5kW 
输入 转速 n =1000r/min 
I 190 190 传动 比 产 199.797 












级 别 | 第 一 级 | 第 二 级 | 第 三 级 | 第 四 级 
模 数 |ma=2mm_ |mn=2.5mmmn=45mm mn=7mm 
螺旋 角 | 8=10°30'|8=10°15" |B=10°15' |B=10°10' 
W 15|61|16|71 115 |53 | 15 |47 
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19 లం. 4 JoBT9877-2008 
18 | 轴承 6205 GB/T 276 一 1994 
17 | 轴承 33205 | 2 |GBT297 一 1994 
16 | teih 17CrNiMo6 
15 上 箱 体 焊接 件 
14 | 轴承 30222 | 2 |GBT297 一 994 
13 齿轮 17CrNiMo6 
Š80H7/p6 12 齿轮 轴 u 
=== u| 下 箱 休 rm 
10 齿轮 17CrNiMo6 
1 轴承 轴 向 间 队 应 符合 下 表 规 定 9 齿轮 轴 17CrNiMo6 
轴承 内 径 /mm| 25 | 40 |50.65| 110 8 轴承 32208 | 2 |GB/T297 一 1994 
గే రా Aha DUBRA (0 pa Z 齿轮 17CrNiMo6 
N =Z E 07 |o TIA i INiMol 
m ZA AE TAr HE | be R BRIA E FEE 6 | 轴承 31310 | 2 (GB/T297—19%4 
LAE, s Or mm |e |112 | 10 25 5 | 轴承 33113 | 2 DBT297—1994 
RS ° H eJ 最 小 极限 侧 阶 /mm|0.120 | 0.140] 0.160 0.185 ల్‌ = - 
= ss; 3 పతన టాయి వ i సల టం 
小 于 50%， 按 长 度 不 小 于 70%。 3 శ 42CiMoA 
4 润滑 油 选用 按 GB 5903 一 1995 中 让 - 
H 2 | 520 g| 2 0810172001 
ae ENERE EZEZ, P : 
EBE, KMD, abya. === గా : 
HER, W 成 合格 。 ETERA — | | is 
6 负载 性 能 试验 按 有 关 标准 要 求 进 行 。 PURPUREA 80 





图 2-46 四 级 圆柱 齿轮 减速 器 (二 ) 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





2.11 齿轮 传动 装置 的 设计 思路 
以 图 2-47 所 示 日 本 住友 公司 传动 装置 的 设计 思路 为 参照 。 


/2 采用 压力 角 Q=25° RN 


RHR RHH A, 
以 提高 重合 度 

































Í 适宜 的 修 缘 修 形 





采用 高 精度 磨 上 类 加 工 





| 齿轮 、 轴 、 轴 承 、 箱 体 的 强度 必须 均衡 地 设计 | 





图 2-47 日 本 住友 公司 传动 装置 的 设计 思路 
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3.1 锥 齿轮 基本 参数 


1. 4453628 K B s ( 见 表 3-1) 
表 3-1 ARERR (GB/T 12369—1990) 


















































参数 代号 数值 说 Mi 
压力 角 a 20° 为 齿 面 法 截面 值 
齿 顶 高 h. m, m, 法 向 模 数 
工作 高 度 h' 2m, 
Ma Wa H| AE EER F BB 
= WE P TM, 大 端 端 面 基准 线 上 的 距 























cosB | 离 ,B 为 螺旋 
基准 线 Tip c 0.2m, 
齿 根 圆 角 半径 pr 0.3m, 
注 : 1. 该 标准 适用 于 大 端 端面 模 数 m > 1mm 的 直 齿 及 斜 齿 锥 齿轮 ; AARI A, EREA, 用 产 形 齿 
面 为 平面 的 展 成 法 切削 或 磨 前 加 工 。 
2. 与 具 高 有 关 的 各 参数 为 大 端 法 面值 ， 在 工作 高 度 部 分 的 具 形 是 直线 。 

3. 根据 需要 ， 齿 廊 可 以 修 缘 ， 原则 上 只 修 齿 顶 ， 其 最 大 值 在 齿 高 方向 为 0.6m,,， 在 齿 厚 方向 为 0.02m,。 
4. 齿 根 圆 角 半径 应 尽量 取 大 一 些 ， 在 哨 合 条 件 允 许 的 情况 下 ， 可 大 到 0. 35m,。 

5. 压力 角 a=20° 为 基本 压力 角 ， 根据 需要 允许 采用 a=14°30' 及 a=25°。 


2. 锥 齿轮 模 数 (DL 3-2) 

























































































































































































表 3-2 锥 齿轮 模 数 (GB/T 12368 一 1990) (单位 : mm) 
0.1 0.12 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
1 1.125 1.25 1.375 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2. TS 3 3. 25 3.5 
3.75 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 8 9 10 11 12 
14 16 18 20 22 25 28 30 32 36 40 45 50 



































注 : 1. 表 中 模 数 是 指 锥 齿轮 大 端 端面 模 数 。 
2. 该 标准 适用 于 直 齿 、 斜 齿 及 曲线 齿 〈 齿 线 为 圆 弧 线 、 长 幅 外 摆 线 及 准 渐 开 线 等 ) 锥 齿轮 。 
3. 本 标准 参照 采用 ISO 678 一 1976《 通 用 及 重型 机 械 用 直 具 锥 齿轮 一 一 模 数 及 径 节 》 标准 中 的 模 数 系列 。 


3. 齿 制 常用 几 种 齿 制 的 基本 齿 廓 见 表 3-3。 



























































































































































渐 开 线 锥 齿轮 的 齿 制 很 多 ， 多 达 40 多 种 ， 我 国 
表 3-3 ” 渐 开 线 锥 齿轮 常用 的 基本 齿 廓 
齿 线 基本 具 廊 参数 
s 齿 制 变 位 方式 齿 高 类 型 
类 型 య hi /mm | c*/mm Pm 
GB/T 12369—1990 20° 1 0.2 AET BRAN 18 
齿 20 14.5 0. 188 + 290, 径 向 + 
PHA HEE RECCleason) 25° i ! 0.05/m, _ 切 向 变 位 推荐 用 等 BRI Bi, 
TAHAE < T 1 
埃 尼 姆 其 వ్‌ i Òa 也 可 用 不 等 顶 隙 收缩 齿 
格 里 森 20。 0.85 0.188 35° 
径 向 + 切 向 变 位 S HUL A 
埃 尼 姆 斯 20° 0.82 0.2 Bm > 30° 
弧 齿 2055249 
洛 - 卡 氏 或 精密 传 1 0.25 10° ~35 | 径 向 + 切 向 变 位 等 齿 高 
动 可 用 16。 
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( 续 ) 
T కక లా! w" w 
i క. 变 位 方式 齿 高 类 型 
类 型 On h * /mm e" /mm Bu 
20° 对 于 等 顶 辽 
I 等 顶 缩 齿 ; 
零度 | 重 载 可 用 0. 188 + Nm a te 
格 里 森 1 0° 径 向 + 切 向 变 位 | 当 m <25mm 时 ,可 用 双重 
齿轮 22.59 0. 05/7, IE 
భక 收缩 齿 
లా p ° ° 
pa | ATUR Oerikon) 20051 OD 440 Bh AN 
线 克 林 贝 格 5 1 215 | Ame | ”切身 变 位 
( Klingelnberg) 
注 : 1. GB/T 12369 一 1990 基本 齿 廓 的 齿 根 圆 角 pr =0.3m,， 在 吵 合 条 件 允 许 下 ， 可 取 pt =0.35m; WRITE, HM 








最 大 修 缘 量 ; 齿 高 方向 为 0. 6m, ; 齿 厚 方向 为 0.02m,; KÉ 


为 大 端 法 向 值 。 


2. 在 一 般 传动 中 ， 格 里 森 制 和 埃 尼 姆 斯 齿轮 制 可 以 相互 代用 。 
若 min >2. Smm, 全 具 高 在 粗 切 时 应 加 深 0. 13mm, IRERE ARN 











3. 对 格 里 森 制 ， 
4. 锥 齿轮 与 准 双 曲面 上 轮 的 特点 及 应 用 
1) 锥 齿轮 传动 。 锥 齿轮 用 于 传递 相交 轴 之 间 的 
运动 和 动力 ， 如 图 3-1 所 示 。 通 常 锥 齿轮 取 轴 交角 
上 =90°。 按 齿 线 可 分 为 直 齿 、 斜 此 和 曲线 齿 ， 曲 线 
齿 又 分 弧 齿 、 长 幅 外 摆 线 上 从 (ERA), ARA 
锥 齿轮 采用 等 高 齿 ， 沿 分 度 锥 母线 各 点 处 齿 高 不 变 ; 
直 齿 、 斜 此 及 弧 齿 锥 齿轮 采用 收缩 上 从 ， 从 齿 的 大 端 
沿 分 度 锥 母线 到 齿 的 小 端 齿 高 逐渐 降低 。 直 齿 和 和 斜 
齿 锥 齿轮 常用 于 圆周 速度 v<5m/s 的 传动 ， 如 汽车 
差 速 器 齿轮 和 重型 及 矿山 机 械 锥 齿轮 ; v > 5m/s 的 
传动 ， 如 各 种 车 辆 、 拖 拉 机 和 直 升 飞机 的 中 央 齿 轮 
传动 ， 则 用 曲线 齿 传动 。 





































































































锥 齿轮 传动 


图 3-1 
2) 准 双 曲面 齿轮 传动 。 准 双 曲 面 齿轮 用 于 传递 

















交错 轴 之 间 的 运动 和 动力 ， 如 图 3-2 所 示 。 无 特殊 
要 求 时 ， 取 轴 交 角 =90°。 按 齿 线 和 齿 高 分 为 弧 齿 
收缩 齿 和 长 幅 外 摆 线 等 高 大。 小 轮 偏 置 可 以 达到 以 
下 目的 : 

D 传动 比 i 较 大 时 ， 可 增 大 小 轮 直 径 ， 便 于 实 
现 双 跨 支承 ， 从 而 增加 小 轮 的 刚度 和 两 齿轮 的 强度 。 

@ 小 轮 下 置 ， 车 辆 重心 下 降 ， 可 以 减 小 振动 ， 
增加 轿车 的 舒适 性 ; 小 轮 上 置 可 以 提高 越野 车 通过 
128 

























































































oa =14.5" 及 25"， 与 齿 高 有 关 的 各 参数 





也 可 采 
































图 3-2” 准 双 曲面 齿轮 传动 


障碍 的 能 力 。 小 轮 偏 置 使 齿 面 间 的 相对 滑动 较 大 ， 
须 选用 极 压 润滑 油 一 一 准 双 曲面 具 轮 油 。 准 双 曲 面 
齿轮 圆周 速度 可 达 " =30m/s， 多 用 于 汽车 后 桥 的 减 
速 传动 。 

3) 冠 轮 常用 的 齿 线 ， 有 直线 、 斜 线 、 圆 弧 线 和 
长 幅 外 摆 线 ， 如 图 3-3 所 示 。 





























区 








c) d) 


K| 3-3 ” 冠 轮 常用 的 四 种 齿 线 
a) 直线 b) RR c) AMR d) 长 幅 外 摆 线 
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轮 齿 各 部 分 名 称 ， 如 图 3-4 所 示 。 p Wa 

齿 高 的 类 型 ， 有 非 等 顶 隙 收缩 齿 、 等 顶 阶 Wi 
(ఈ 1. E A H XO He a a, w Eg 3-5 
所 示 。 此 根 过 渡 曲 线 

4) 锥 齿轮 及 准 双 曲面 齿轮 传动 的 分 类 、 特 点 和 小 庙 న. 
S ce 图 3-4 ౯. 














图 3-5 ”人 具 高 的 类 型 
a) ESMER b) 等 项 际 收缩 从 ec) 等 高 从 d) 双重 收缩 齿 


表 3-4 锥 齿轮 及 准 双 曲面 齿轮 传动 的 分 类 、 特 点 和 用 途 




















































































































































































































































































































最 大 
齿轮 ae న 
న. 齿 形 加 工 方法 < | 效率 | 比 范 | /kW 周 速度 特点 和 用 途 
D ఆ 围 |( 每 对 (01/4) 
齿轮 ) 
> jA 
కాటు | 展 成 | EA 
齿 线 为 直线 ， 法 双 刀 盘 铣 此 较 高 
a 并 相交 于 节 锥 | 成 形 | Pinua 很 高 二 般 用 于 低速 轻 
TE 顶 ; 收 缩 齿 y న్‌ా 97 ~ సక్‌ < 1000r/ min ë 
能 页 ;收缩 次 法 | 大 模 数 齿轮 加 工 | 低 995 178 373 一 | 负荷 ,也 可 以 用 于 
上 ట్‌ J A [6 నష 
H g : ; 低速 重 载 
R o aol WAMU K BE (o <50) — 
HARARE, | TEAR e hema A 
并 相 切 于 一 圆 ;| 法 na i 
收缩 齿 
一 一 తా tj E HE 8 భన 
弧 齿 锥 齿轮 POR లలా | 高 >5 比 , 具 面 的 相对 曲 
收缩 齿 ( 也 | 法 转速 >1000r/min | 率 半径 较 大 , 且 增 
Aí Ër el | EJ y K tE 后 H: 加 六 纵向 重合 度 ， 
( 的 ) 成 法 | 拉 具 ,小 轮 展 成 法 R 平稳 ; H T 18 IJ 
గ్‌ 展 成 99 5 | 1~8 | 3729 部 接触 对 误差 敏感 
轮 P N 锥 | | 连续 分 此 法 铣 齿 | 高 |” 性 小 。 磨 肯 可 消除 
Be: — 热处理 变形 ,降低 
| అలల ga OAE >5 Br. Mreze 
1 等 高 齿 ;长 幅 Sr ప 高 或 要 求 结构 紧 ; 
మాల. 成 法 టో AR s 5 > 
Ë u 向 力 的 大 小 和 方 所 
Ei IE 
t | 齿轮; 
M oa U| ENA 铀 向 力 较 小 ,用 
De s DAR B w 18 fE IN 
వ వ 5 轮 ,传动 平稳 性 较 
R 8 E J 高 fogs 178746 | 磨 齿 后 可 高 | 好 ,但 不 如 非 零度 
锥 齿轮 ， | 达 50 曲线 齿 锥 齿轮 。 麻 
B。= 0"; 4 MR] 连续 分 齿 法 饮 齿 齿 后 可 用 于 高 速 
高 齿 ; 长 幅 外 择 传动 
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5. 锥 齿轮 及 准 双 曲面 次 轮 的 三 种 上 制 






























































( 续 ) 
最 大 
齿轮 生产 传动 | 传动 | 功率 EAR 
s | 轮 齿 特点 齿 形 加 工 方 法 这 | 效率 | 比 范 | Aw 周 速度 特点 和 用 途 
= © cæ) 围 యా /m/s) 
齿轮 ) 
弧 齿 准 双 | 展 成 | ym | a 可 增 大 小 轮 直 径 ， 
| 易 实现 双 跨 支承 ， 
aE 加 了 小 齿轮 的 刚度 和 
双重 收缩 | 半 u>3 EJE? 
n 齿 ; 小 轮 偏 置 క. ~ 很 高 两 齿轮 的 强度 ; 利 
వ 小 轮 下 偏 置 ,可 以 降 
l 展 成 | a 0- I 低 重心 使 轿车 舒适 ; 
T తన | SAR క టబ  | wm న 
| 过 障碍 的 能 力 增加 。 
పట K >3 .大 轮 切 人 法 齿 面 间 的 相对 滑动 较 
MOF EJE (గ స 大 , 须 注意 选用 极 压 
Wa DE ERRI MER 很 高 K, 
线 ;小 轮 偏 置 | 成 法 成 法 润滑 油 一 准 双 
面 齿轮 油 




















(加 工 齿 的 凹面 ) 回转 中 心 与 内 切 刀 片 (JH TASA 











1) IA EAHA ph ZERRE 











> 


同 面 ) 回转 中 心间 的 偏 距 ， 调 整 齿 面 接触 区 


























一 直 生 产 弧 齿 锥 齿轮 铣 齿 机 ， 特 点 是 价格 便宜 ， 且 
能 满足 一 般 工业 要 求 。 美 国 格 利 森 (Gleason) 公司 
是 生产 弧 肯 锥 齿轮 铣 齿 机 的 著名 厂家 ， 格 利 森 铣 此 
机 和 格 利 森 制 被 各 国 广泛 采用 。 

2) 摆 线 此 锥 齿轮 用 连续 分 此 法 铣 齿 。 德 国 克 林 
贝 格 (Klinglnberg) 公司 生产 长 幅 外 摆 线 锥 齿轮 铣 齿 
机 ， 形 成 了 “Cgclo-palloid” ( 摆 线 - 准 渐 开 线 ) 8 
制 ， 其 特点 是 采用 双 层 刀 盘 ,通过 调整 外 切 刀 片 












































3) 瑞士 奥 利 康 ( Oerlikon) 公司 也 生产 长 幅 外 
摆 线 齿轮 铣 齿 机 ， 其 特点 是 通过 刀具 主轴 倾斜 来 控 
制 具 面 的 接触 区 

6. 锥 齿轮 的 变 位 

其 变 位 可 分 为 径 向 变 位 ( 齿 高 变 位 ) 和 切 向 变 
位 ( 齿 厚 变 位 )。 径 向 变 位 系数 x 和 切 向 变 位 系数 
x.+， 可 根据 小 齿轮 齿 数 z， MAREE u =z 值 ， 查 
表 3-5、 表 3-6 而 得 。 
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表 3-5 弧 齿 锥 齿轮 切 向 变 位 系数 x， 









































小 齿轮 W 数 比 
žr |1.00~|1.25~|1.50~ 1.75 ~ 2.00 ~ [2.25 ~ |2. 50 ~ [2.75 ~ |3. 00 ~ 3.25 ~ 3.50 ~ |3.75 ~ 4.00 ~ |4. 50 ~ Se 
1.25 | 1.50 | 1.75 | 2.00 | 2.25 2.50 2.75 | 3.00 | 3.25 | 3.50 | 3.75 | 4.00 | 4.50 | 5.00 

5 0.020 | 0.040 | 0.075 | 0. 110 | 0. 135 | 0. 155 | 0. 170 | 0.185 | 0.200 | 0.215 | 0.230 | 0.240 | 0.255 | 0.270 | 0.285 
6 0.010 | 0.035 | 0.060 | 0.085 | 0. 105 | 0. 130 | 0. 150 | 0.165 | 0. 180 | 0. 195 | 0.210 | 0.220 | 0.235 | 0.250 | 0.265 
7 0.000 | 0.025 | 0.050 | 0.075 | 0.095 | 0. 115 | 0. 135 | 0.155 | 0. 170 | 0. 185 | 0. 195 | 0.205 | 0.220 | 0.235 | 0.250 
8 0.000 | 0.010 | 0.030 | 0. 045 | 0.065 | 0.080 | 0.095 | 0.110 | 0. 125 | 0. 135 | 0. 145 | 0.155 0.170 | 0.180 |0. 195 
9 0.000 | 0.010 | 0.025 | 0. 040 | 0. 055 0.070 | 0.085 | 0.095 | 0. 105 | 0. 115 | 0. 125 | 0.135 | 0. 150 | 0.165 |0. 185 
10 0.020 | 0.055 | 0.085 | 0. 105 | 0. 125 | 0. 125 | 0.110 | 0.120 | 0. 130 | 0. 140 | 0. 150 | 0.155 | 0.160 | 0.170 0.180 
11 0.030 | 0.075 | 0.105 | 0.075 | 0.085 | 0.095 | 0.105 | 0.115 | 0. 125 | 0. 135 | 0. 140 | 0.145 | 0.150 | 0.155 0.160 
12 0.005 | 0.015 | 0.025 | 0. 035 | 0. 045 0.055 | 0.065 | 0.075 0.085 | 0.095 | 0. 105 | 0.115 | 0.125 | 0.135 0. 135 
13 0.005 | 0.015 | 0.025 | 0. 035 | 0. 045 | 0. 055 | 0.065 | 0.075 0.085 | 0.095 | 0. 105 | 0.115 | 0.125 | 0.135 0. 135 

14-16 | 0.000 | 0.005 | 0.015 0.025 0.035 0.050 | 0.060 | 0.075 0.085 | 0.095 0.100 | 0.105 | 0.105 | 0.105 0.105 

17 ~19 | 0.000 | 0.000 0.005 | 0.015 0.025 | 0.035 | 0.050 | 0.65 | 0.075 | 0.095 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 |0. 090 
>19 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 0.025 | 0. 040 | 0.050 | 0.055 | 0. 600 | 0. 060 | 0. 060 | 0.060 | 0.060 | 0.060 |0. 060 
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表 3-6 弧 齿 锥 齿轮 径 向 变 位 系数 x ( 格 里 森 齿 制 ) 
u x u x u x u x 

<1.00 0.00 1.15 ~1.17 0.10 1.41 ~1.44 0.20 1.99 ~2.10 0.30 
1.00 - 1.02 0.01 1.17 ~1.19 0.11 1.44 - 1.48 0.21 2.10 ~2.23 0.31 
1.02 - 1.03 0.02 1.19 ~1.21 0.12 1.48 - 1.52 0.22 2.23 -2.38 0.32 
1.03 - 1.05 0.03 1.21 ~1.23 0.13 1.52 - 1.57 0.23 2.38 ~2.58 0.33 
1.05 - 1.06 0.04 1.23 - 1.26 0.14 1.57 -1.63 0.24 2.58 ~2.82 0.34 
1.06 - 1.08 0.05 1.26 - 1.28 0.15 1.63 -1. 68 0.25 2.82 ~3.17 0.35 
1.08 - 1.09 0.06 1.28 ~1.31 0.16 1.68 - 1.75 0.26 3.17 ~3.67 0.36 
1.09 ~1.11 0.07 1.31 ~1.34 0.17 1.75 -1.82 0.27 3.67 -4.56 0.37 
1.11 ~1.13 0.08 1.34 -1.37 0.18 1.82 ~1.90 0.28 4.56 ~7.00 0.38 
1.13 ~1.15 0.09 1.37 ~1.41 .19 1.90 ~1.99 0.29 >7.00 0.39 














క వ వ హై... 


క =Z|/CosÓ) 、 zo = z) /cosó> 





的 封闭 图 。 


7. 上 元 侧 间 阶 
在 锥 齿轮 工作 图 上 应 标注 齿轮 的 公差 等 级 和 法 


























图 3-6) ， 由 锥 齿轮 精度 标准 GB/T 11365 一 1989 TÆ 











HERAA AH 











E 18 FE గ) 








向 侧 辽 种 类 及 法 向 侧 除 公差 种 类 的 代号 ， 如 ; 
7 b GB/T11365—1989 

















最 小 法 向 侧 际 和 法 向 侧 际 公差 种 类 
工 、 工 ` 亚 公差 组 精度 同 为 7 级 


7 400 B GB/T 11365—1989 


法 向 侧 辽 公差 种 类 
最 小 法 向 侧 际 数值 





7 c 


IE MAŽE 


等 级 同 为 7 级 
B GB/T 11365—1989 











TA MREP 
最 小 法 向 侧 际 种 类 


A 


名 M 





“ 





| 





第 工 


హ్‌ 
AI 





I 


[azaoa 


1) 按 齿轮 模 数 和 精度 等 级 、 配 合 侧 阶 种 类 〈 见 


图 3-6 


























最 小 法 向 侧 








际 与 公差 种 类 的 对 应 





得 最 小 法 向 侧 际 ji,,， 见 表 3-7。 





















































表 3-7 ARERIA DM J amin 
(单位 : um) 
中 点 | 小 轮 分 最 小 法 向 侧 隙 种 类 
锥 距 | 锥 角 
Aii /(°) h e d c b a 
15 0 15 22 36 58 90 
50 >15 ~25 0 21 33 52 84 130 
25 0 25 39 62 100 160 
15 0 21 33 52 84 130 
>50~ 
100 >15 ~25 0 25 39 62 100 160 
>25 0 30 46 74 120 190 
> 100 15 0 25 39 62 100 160 
~ >15 ~25 0 35 54 87 140 220 
200 >25 0 40 63 100 160 250 
> 200 15 0 30 46 74 120 190 
~ >15 ~25 0 46 72 115 185 290 
400 >25 0 52 81 130 210 320 
>400 15 0 40 63 100 160 250 
~ >15 ~25 0 $7 89 140 230 360 
800 >25 0 70 110 175 280 440 
2) AGMA 锥 齿轮 标准 7 ~ 13 级 规定 的 直 齿 、 弧 
齿 锥 齿轮 的 法 向 齿 侧 间隙 ， 见 表 3-8。 





3) 奥 利 康 制 规定 的 法 向 侧 阶 为 





j, = 0. 05 
对 于 研 齿 的 锥 齿轮 ， 











+0. 03m, 
则 际 可 上 略 减 小 。 


4) 克 林 贝 格 制 规定 的 圆周 齿 侧 间 隙 jj ， 见 表 


3-9, 
8. 锥 齿轮 精度 的 选择 





锥 齿轮 精度 选择 见 表 3-10 和 表 3-11。 
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表 3-8 AGMA7 ~ 13 级 规定 的 法 向 齿 侧 间 隐 六 (单位 : mm) 
































模 数 法 向 齿 侧 间 院 六 模 జ 法 向 齿 侧 间 院 六 
0.51 ~1.27 0 ~0.05 7.26 ~8.47 0.2 ~0.28 
1.27 ~1.59 0.03 ~0.08 8.47 ~10. 16 0.25 ~0.33 
1.59 ~2.54 0.05 ~0.10 10.16 ~12.70 0.31 ~0.41 
2.54 ~3.18 0.08 ~0.13 12.70 ~14.51 0.36 ~0.46 
3.18 ~4.23 0.10 ~0.15 14.51 ~16.93 0.41 ~0.56 
4.23 ~5.08 0.13 ~0.18 16.93 ~20.32 0.46 ~0.66 
5.08 ~6.35 0.15 ~0.20 20.32 ~25.4 0.51 ~0.76 
6.35 ~7.26 0.18 ~0.23 
表 3-9 克 林 贝 格 制 圆周 齿 侧 间 隙 (在 齿 大 端 度量 ) (单位 : mm) 
న్‌ 0.3 ~ 8~ |10~ |12~ |14~ 16- | 18- 
模 数 m, 1.0 | 2.0 3.0 4.0 5 6 7 8 
1.0 10 12 14 16 18 21 
యలు . 0.03 ~ 10.06~ |0.08 ~ |0.10~ 0.12 ~ [0.14 ~ |0.15~ |0.16~ |0.18~ |0.20~ |0.25~ [0.30 ~ |0.35~ |0.40 ~ |0.45 ~ 
IIB] BR j, 
0.06 | 0.08 | 0.11 | 0.13 | 0.14 | 0.17 | 0.18 | 0.19 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.50 










































































































































































R 3-10 ” 锥 齿轮 精度 选择 
精度 等 级 5b 6b 7a 8a 9a 
圆周 速度 HA — 20 10 5 
/ (m/s) క్యు >40 35 16 
s. న్‌ా TEA HI CATR, x 
齿 形 加 工 (సో K) సగ! Kew F KIT L KITI EJ గ! 
AÉ JI BE I ( Z k RIE) 磨 削 BMO MEEKI 氮 化 | 软 具 面 一 般 切 削 
齿 面 0.8 1.6 3.2 3.2 6.3 
0 基准 端面 1.6 3.2 3.2 3.2 6.3 
య. 基准 孔 0.8 1.6 1.6 1.6 3.2 
వ... 0.8 0.8 1.6 16 3.2 
表 3-11 各 国 锥 齿轮 精度 标准 中 的 检查 项 目 
适用 范围 精度 范 成 
示 准 pt 邻 齿 距 偏 差 F. | F, F, |. ° a [Es |Z 
标准 s Zm ల 等 级 J: 相 邻 齿 距 偏 差 pk p 误差 f J .AN 
GB/T 11365 1~55 | <4000 1-12 | fa Fx | F, E, Í fa | Es | fam 
DIN 3965 1~50 | <2500 1-12 | f f F, | F, f lfs 
JIS B 1704 0.4~25 3-1600 0~8 J 任意 齿 距 差 Vv ళో 
AGMA 390.03 |0.21 ~50.819~5080 1~14 | v 2f% 3f | aZ 
IOCT 1758 1 ~55 <4000 | 1~12 | Á, 任意 齿 距 差 | Fi | F, F, | F f fo | Es | fam 
Ja SL- Ofo 
注 : 1. 表 内 未 列 人 综合 检查 项 目 。 
2. 标准 内 未 规定 代号 者 ， 以 v 表 示 。 
如 外 商 图 样 已 注 明 精度 等 级 或 精度 数值 ， 普 通 表 3-12 各 国标 准 精度 等 级 对 照 
锥 齿轮 可 转换 成 国家 标准 精度 见 表 3-12)。 特 别 精度 标准 | GB 000 ISO | DIN AGMA| JIS 
重要 的 锥 齿轮 (如 轧机 主 传动 用 ) 则 按 国 外 标准 查 i 
出 数据 标注 ， 如 外 商 图 样 内 标注 材料 者 ， 则 硬 齿 面 I య 
取 6 级 ， 软 具 面 取 7~8 级 。Flender 减速 器 内 锥 齿轮 精度 等 级 7 10 | 3 
为 klingelnberg 齿 形 制 磨 齿 ， 故 为 6 级 。 8 9 4 








9. 齿 的 螺旋 方向 选择 和 准 双 曲 面 齿 轮 小 轮 的 偏 置 





















































1) 曲线 齿 锥 齿轮 齿 的 螺旋 方向 选择 。 齿 轮 传动 称 为 非 工作 面 。 主 动 轮 的 四 面 与 从 动 轮 的 凸 面相 噶 
时 ， 正 反 转 所 承受 载荷 一 般 是 不 相同 的 ， 持 续 承 受 合 时 ,两 齿轮 承受 的 轴 向 力 均 指向 各 自 的 大 端 ， 齿 
较 大 载荷 的 一 面 称 为 工作 面 ， 承 受 载 位 较 小 的 一 间 轮 的 齿 侧 间 队 有 增 大 的 趋势 ， 轮 齿 不 会 导致 卡 死 ， 
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运行 较 安 全 。 一 般 选 主动 轮 的 上 四面 和 从 动 轮 的 凸 面 
为 工作 面 。 相 反 ， 主 动 轮 的 凸 面 与 从 动 轮 的 凹面 叶 
合 时 ， 轴 向 力 指 向 各 自 的 小 端 ， 齿 侧 间 际 有 减 小 的 
趋势 ， 易 导致 轮 齿 有 卡 死 的 危险 ， 因此 ， 只 能 作为 
非 工 作 面 。 

一 般 小 齿轮 为 主动 齿轮 ， 具 的 凹面 为 工作 面 时 ， 
根据 小 齿轮 的 旋转 方向 ， 确 定 其 齿 的 螺旋 方向 。 如 
图 3-7 所 示 ， 小 轮 从 大 端 看 、 大 轮 从 有 齿 的 正面 看 
均 为 逆 时 针 旋转 时 ， 取 小 轮 右 旋 ， 大 轮 左旋 ; 顺 时 










































































取 小 轮 左旋 ( 称 为 左旋 传动 )， 大 轮 右 旋 ; 小 轮 左 置 
时 下 偏 (ILEI 3-8a), AE Ei ( 见 图 3-8b)。 道 
时 针 转 时 ， 取 小 轮 右 旋 ( 称 为 右 旋 传动 )， 大 轮 左 
旋 ; 小 轮 左 置 时 上 偏 ( 见 图 3-8d)， 右 置 时 下 偏 
( 见 图 3-8c)。 
































针 旋 转 时 ， 取 小 轮 左 旋 ， 大 轮 右 旋 。 此 时 亦 可 用 左 
右手 定 则 ， 小 轮 左旋 用 左手 ， 右 旋 用 右手 ， 四 指 沿 
着 小 轮 的 转向 紧 握 ， 则 大 拇指 所 指 的 方向 为 小 轮 的 
轴 向 力 Fx 方向 。 






































a) b) 
图 3-7 主动 小 锥 齿轮 的 旋转 方向 和 齿 的 螺旋 方向 


2) 准 双 曲 面 齿轮 小 齿轮 的 螺旋 方向 和 偏 置 方 
向 。 通 常 小 齿轮 为 主动 轮 ， 齿 的 凹面 为 工作 面 。 两 
轮 螺旋 方向 相反 路 合 效率 较 高 。B,， > Bio， 可 增 大 
小 轮 直 径 ， 提 高 其 刚度 和 强度 。 如 图 3-8 所 示 ， 小 
轮 从 大 端 看 、 大 轮 从 有 齿 的 正面 看 均 为 顺 时 针 转 时 ， 





































































































c) d) 











图 3-8 准 双 曲 面 齿 轮 的 螺旋 方向 和 小 轮 偏 置 方向 


3.2” 锥 齿轮 传动 的 几何 计算 


直 齿 锥 齿轮 正 交 传动 的 几何 计算 见 表 3-13， 曲 
线 齿 锥 齿轮 正 交 传动 的 几何 计算 见 表 3-14, z <12, 
a=20°, Ba =35° ~40° 的 弧 齿 锥 齿轮 参数 见 表 3-15, 
锥 齿轮 不 同 传动 比 时 大 小 轮 的 最 少 齿 数 见 表 3-16。 


















































表 3-13 直 齿 锥 齿轮 正 交 传动 的 几何 计算 



































不 等 顶 隙 收缩 齿 
名 ñf 代 号 A = 
齿 数 z z, 按 图 3-9 选取 ,z, = uz 
齿 数 比 u u = zz) 
大 端 模 数 m 取 标准 值 
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( 续 ) 
名 R 代 号 A = 
分 度 圆 径 d d, = mz; ;d, = mz; 
节 锥 角 ó ó, = arctan( z z ) ;0 =90° — ó, 
HERE R R -2 m JZZ 
Í 2sin6| 2sinô, 24 [2 
b=bġ R<10m, 
齿 宽 b 齿 宽 系数 
br =0.25 ~0.33 
WE p p = Tm 
对 GB Bl, x, = x, = 
న! - 1 
高 度 变 位 系数 x 对 格 里 森 齿 制 ,x =0.46 (1 ష్‌ ) 
u 
X= 一 %1 
sss 对 GB Bil, = xo =0 
J] jal s TAR x. 
| 对 格 里 森 齿 制 ,x,, 按 图 3-10 选取 
ha (4% +x)m 
齿 项 高 h, ! 
a 
=: hy = (h' +c* —xí)m 
齿 根 高 hr a 
hp = (h' +c" +xXI)m 
Hp 点 分 : 圆 ZA d dmi =d - bsinó, 
ష్‌ A Jš m E 径 gh 
స్ట d.o = d, — bsinó; 
d d 
齿 宽 中 点 模 数 "I m, = nt -和 
zi చై 
全 齿 高 h 4% = (2% +c*)m 
大 端 齿 顶 圆 直径 d d =d; +2గ%్న| 60036 
Mal 18 [Ji |] Er a 
— మ da = d, +2hocosë, 
h 
On = arctan (=) 
齿 根 角 Or 
ర = arctan (2) 
p > R 
不 等 顶 阶 9, = arctan (h ZR) 
IN Bi ffi ర్న ర్న =arctan( h.,/ R) 
等 项 辽 ర్న =0p;0% = On 
顶 锥 角 8 ôa =Ó, +ర్నీ 
质 锥 
ôn =Ó, +02 
ôn =Ó, -On 
IREE s, 
ôn =Ó, -Op 
安装 距 4 按 结构 确定 
Ayı => ha sinó, 
外 锥 高 Ax I 
A. = -hasinë; 
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名 称 代 号 公式 





T 
si1=m( 7 +2xi tana + x 


wu aiaa s =m [= +2x, tand + xo 
大 端 分 度 圆 弦 齿 厚 2 





1 =s; — sicos26 / (6d) 


2 =s, — si cos26,/(6d2) 

















一 s1cosó, 
ha = h, + 一 一 一 
లలా [R| E వ 4d, 
క. A a 
-o s5 cosó> 
ho =h + Era = 
不 产生 根 切 最 少 具 数 Zain gs 
sinq 
Jai 2 > aL 
不 产生 根 切 的 最 大 齿 根 nas 0 a = (l tan asin acosa) 2 —1 





























2120500564 





表 3-14 曲线 齿 锥 齿轮 正 交 传动 的 几何 计算 
































































































































名 称 代号 零度 弧 齿 ( 格 里 森 制 ) 等 顶 际 收缩 齿 ( 格 里 森 制 ) 等 高 齿 ( 克 林 贝 格 制 ) 

WN z zl 按 图 3-9 WE ,z, = uz, zl 按 图 3-11 WE z, = uz, 最 少 齿 数 z 三 6 ,一般 不 少 于 8 为 好 
齿 数 比 u u= z /21 
— " m =d,/2, = d/z; , TERRE 
节 锥 角 ర్‌ 8, = arctan (2). =90° -ë, 

2 

HERE R R = d, / (2sinë, ) = d,/(2sinô, ) = a a+ 

齿 宽 b b=bi ROm, es b =b; గిజ 107,801 <0.3 br a 
中 点 锥 距 后 R. =R -b⁄2 
小 端 锥 距 R; R; =R-b 

HHE p p = Tm 











135 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 












































































































































































































































( 续 ) 
名 称 代号 零度 弧 齿 ( 格 里 森 制 ) 等 顶 辽 收缩 齿 ( 格 里 森 制 ) 等 高 齿 ( 克 林 贝 格 制 ) 
“esse 1 1 1 
高 度 变 జ =0.46 [1 -—), | 一 般 取 xi ఇర కక లూ 1 
u u u 
位 系数 | “ _ _ - 
X2 = 一 %1 Xo = 一 %1 X, = 一 %1 
切 向 变 xa IZE 3-10 选取 ， xa IZE 3-12 选取 ， 
w. pl x 一 般 x = x. =0 
位 系数 xo = -ta Xa = — xa 
齿 宽 中 点 B Bm =0° B.,=35°  —JE Bn =0° ~45° 
螺旋 角 వ్‌ 两 轮 旋 向 相反 螺旋 线 方向 应 使 小 轮 的 轴 向 力 指向 大 端 
peo 11: 
క m, m, = 72606 R, R 硬 齿 面 7<b/m, <10 
试问 个 
软 具 面 10<b/m, <12 
z ha = (hy +x1)m, 
న. h. ha =(hë +xi)m,hy = (hh —xí)m 
ho = (h, -xi)m, 
全 齿 高 h 4 = (2% +c* )m h=(2h +c* )(1 -br )m, 
AAR hi ha =h-ha,ho =ħh-ho 
rra 
ME | | Sk usa qu = d kaku osa, 
圆 直 径 
小 端 齿 顶 di =d —2bsinô di =d -2bsinó, 
到 直径 ` | dọ =d -2bsinô p d = də -2bsinô, 
WAR fi Or ర =arctan(hn/R),0p =arctan( hp/R) 
Ai M fA 0, ర్న =0p ,0 = On 
顶 锥 角 Š, ôa =Ó, +0,1 Âa =Ó, +0o Sa =0 ,6% =ó, 
根 锥 角 ó, ôn =Ó, -Oa ,6p =ó, -0p Ôn =ô] ,6p =ô, 
dı ; 
Au రర ల! -h sinô, 
外 锥 高 Ak Au = Rcosô, — hı sinô; ,4 = Rcosô, — h2 sinô, à 
Akp S beos6, - 2h 2 sinó; 
安装 距 A 按 结构 确定 
R (Dosi -R 
F sing = 1 [R sË m ( DosinB,, m) | 
大 端 螺旋 角 B Do R 
WP DHEAN 
及 (Dosi -R 
小 端 螺 旋 B. sing; = 1 |R; $ m ( DosinB,, i) | 
Do R; 
大 端 分 度 m  2xtang 
ఇలాకా s s =m[ + cop +xa js = Tm — si 
不 根 切 最 
Ormax 按 图 3-13 查 取 
大 具 根 角 | ` 
注 : 1. 克 林 贝 格 机 床 加 工 的 齿轮 参数 还 必须 满足 R. sinB, <r < Rsing 的 关系 式 ，r 为 刀 盘 半径 。 
2. 克 林 贝 格 齿 制 的 大 、 小 端 螺旋 角 、 弧 齿 厚 计算 和 不 根 切 等 校 核 及 为 改善 传动 性 能 所 作 的 修整 计算 的 公式 繁多 ， 
有 些 和 刀具 及 机 床 调整 参数 有 关 。 需 要 时 可 请 制造 厂 帮 助 核算 。 
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变 位 系数 I. 〈 格 里 森 齿 制 ，aw =20°) 
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图 3-11 


100 


150 


d/mm 





200 250 300 


IUA ET se AN z, (69 =35°) 






































































































































































































































N uvu A CQ A — C ౪౦ 





不 产生 根 切 的 最 大 具 根 角 Onas/( ) 


= 


























0 1 


图 3-13 





表 3-15 zi <12, @=20°, Bm =35° ~40° 的 弧 齿 锥 齿轮 参数 
小 轮 齿 数 z1 6 7 8 9 10 11 
మ... 0.750 0.780 0. 805 0. 825 0.840 0.8475 
చ... 0.166 0.173 0.178 0.182 0.185 0.187 
高 度 变 位 系数 x 0. 535 0.510 0.480 0. 445 0. 405 0. 3575 
z =30 0.184 0.161 0.169 0.178 0.188 0.200 
切 向 变 位 z, =40 0.292 0.300 0.307 0.315 0.323 0.305 
系数 x, zy =50 0. 347 0. 361 0. 367 0. 347 0. 327 0.307 
z =60 0.380 0.389 0.367 0.347 0.328 0.308 
అ 2 z, 34 33 32 31 30 29 
0.24 
0.22 
0.20 
0.18 
10 
0.16 
0 5 100 150 20 250 300 0.14 
d/mm 
1 ఖ్‌ 0.12 
图 3-9 ” 直 齿 及 零度 弧 齿 锥 齿轮 小 轮 齿 数 z 010 
~% 公 
011 = 0.08 41 “Z 
Z= AQ 
0.10 0.06 Y 所 
0.09 14 nd ANA 
0.08 15 0.04 ట్‌ 
0.07 16 0.02 X 
20.06 17 2 人 
0.05 18 0 KIN 
19 S 
0.04 20 0.02 
0.03 21 10 0.9 0.8 07 06 05 04 03 02 01 0 
22 Zi 
0.02 53 F 
0.01 24 
0 <> 图 3-12 IRERE R, (SHE RISI) 
07 06 05 04 03 02 01 10 
i-r 
u Z2 
图 3-10” 直 齿 及 零度 弧 齿 锥 齿轮 切 癌 


0 20 30 40 50 60 70 


DEAC) 








JILA HEA YE 8 =35°HF 





KH 


E 根 切 的 最 大 齿 根 角 
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表 3-16 锥 齿轮 不 同 传动 比 时 大 小 轮 的 
最 少 齿 数 (1% 20°) 





























EÑ 弧 齿 ZEIA 
小 轮 | 大 轮 | 小 轮 | 大 轮 | 小 轮 大 轮 
16 16 17 17 17 17 
15 17 16 18 16 20 
14 20 15 19 15 25 
13 30 14 20 
13 22 
12 26 
由 于 直 齿 锥 齿轮 几何 计算 时 ,涉及 许多 角度 值 











计算 。 特 别 是 精确 计算 ， 角度 要 算 到 秒 (1”)， 三 角 
函数 值 要 查 八 位 数 。 为 了 便于 实际 应 用 , SH HEA 
锥 齿轮 简化 为 表 3-17， 并 配合 公式 查 表 便 可 。 
例 3-1 某 减速 器 中 有 一 对 直 齿 锥 齿轮 ,已 知 轴 
交角 =90°， 模 数 m =10mm， 小 齿轮 z| =19, XIN 
轮 齿 数 =38， 压 力 角 a=20°， 具 顶 高 系数 h* =1, 
顶 际 系 数 。”=0.2， 试 确定 该 对 齿轮 的 各 部 分 尺寸 。 
解 : 根据 zi =19，z, =38， 查 表 3-17 得 
ó, =26°34', ó, =63°26', 0, =2°42', 0, =3°14', 
及 =21.243mm，d =20. 79mm, d., = 38. 89mm, n, = 
0. 45mm, n, =0. 89mm, 4 =0. 87mm, l, =0. 41mm, 
1) 分 度 圆锥 角 ( 查 表 3-17) 
ó, =26°34', ó, =63°26' 
d, =mz, = 10 x 19mm = 190mm 
d, = mz, = 10 x38mm =380mm 
3) HER (K 3-17 表 值 x m) 
R =21. 243 x 10mm =212. 43mm 





















































$ 


A m b: 


Ë 


4) 齿 宽 


b = R/3 =212. 43mm/3 =70. 81mm, 


HX b =70mm 或 65mm 














5) 齿 顶 圆 直径 ( 查 表 3-17 表 值 xm) 
d, =20. 79 x 10mm =207. 9mm 
d o =38. 89 x 10mm =388. 9mm 
6) AMA (ER 3-17 表 值 ) 
0, =2°42' 
7) ARA (ER 3-17 RE) 
0, =3°14' 
8) MHE ( 查 表 3-17 AB 6 +ర) 
ô =0 +0, =26°34' +2°42' =29°16' (1° =60') 
6 =ó, + 0, =63°26' +2°42' =66°08' 
9) 根 锥 角 ( 查 表 3-17 表 值 -bf) 
6n =ô; — 0, =26°34' —3°14' =23°20' 
6p =ó, — 0, =63°26' —3°14' =60?12 
10) 冠 顶 距 


























d 
Au = a n = a -4.5 Jm =185. 5mm, 
2 2 
TI ny =h sinó, 
d 
Aa = -m = (క్రీ -8.9 jm =86. Imm, 


而 n, = h” sinô, 

11) గాత ( 查 表 3-17 R xb) 

I, =0. 87 x70mm =60. 9mm 

L, =0.41 x70mm =28. 7mm 
12) 齿 顶 高 的 影 高 ( 查 表 3-17 R xm) 

ni =0.45 x 10mm =4. 5mm 

n, = 0. 89 x 10mm =8. 9mm 
WREST HE, 1020000 4 便 可 确定 。 








R 3-17 轴 交 角 王 =90" 时 锥 齿轮 各 部 分 的 基本 尺寸 
(小 齿轮 齿 数 z =12~30、 m=1lmm, శ =1, 6 =0.2) (单位 : mm) 





| I 
న 



































锥 齿轮 的 各 部 尺寸 
bcos6 ， bcosó o 


L, = 





p= 
cosO cos) 

















15 n 的 放大 


ni =msinó, n, =msind, 
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K) 

zı 2 Š, ô, 0, Or R da do nl n l h 

12 12 45°00’ 45900" 6°43” 8°03” 8.49 | 13.41 | 13.41 | 0.71 0.71 0.62 0.62 
12 13 42943" 47°17' 6°27' 7°44' 8.84 | 13.47 | 14.36 | 0.68 0.73 0.65 0.59 
12 14 40?36 49°24' 6°10” 7°25” 9.22 | 13.52 | 15.30 | 0.65 0.76 0.68 0.57 
12 15 38°40' 51920" 5956" 7°07' 9.60 | 13.56 | 16.25 0.62 0.78 0.71 0. 54 
12 16 36°53’ 53°07’ 5°42' 6°51’ 10.00 | 13.60 | 17.20 | 0.60 0.80 0.74 0.52 
12 17 35°13’ 54°47’ 5930" 6935" 10.40 13.63 | 18.15 | 0.58 0.82 0.76 0. 50 
12 18 33°41’ 56°19” 5916" 620" 10.82 13.66 | 19.11 | 0.55 0.83 0.78 0. 48 
12 19 32°16’ 57944 5905" 6°06' 11.24 | 13.69 | 20.07 | 0.53 0.85 0.79 0.46 
12 20 30°58' 59902" 4°55' 3253” 11.66 | 13.71 | 21.03 | 0.51 0.86 0.81 0. 44 
12 21 29°45' 60°15’ 4°43’ 5940" 12.09 | 13.74 | 21.99 | 0.50 0.87 0.82 0. 42 
12 22 28937" 61923" 4°34' 5928" 12.53 | 13.76 | 22.96 0.48 0.88 0.84 0.41 
12 23 27°33’ 62927" 4°25' కం] 74 12.97 | 13.77 | 23.93 0.46 0.89 0.85 0.39 
12 24 26-34" 63?26 4916" 5°07’ 13.42 | 13.79 | 24.89 | 0.45 0.89 0.86 0.38 
12 25 25°38’ 64°22' 4°07’ 4°57' 13.87 | 13.80 | 25.87 | 0.43 0.90 0.87 0.37 
12 26 24°46' 65°14" 4°00’ 4°48' 14.32 | 13.82 | 26.84 | 0.42 0.91 0.88 0.35 
12 27 23°58’ 66-02" 3253” 4°39" 14.77 | 13.83 | 27.81 | 0.41 0.91 0.88 0. 34 
12 28 23°12’ 66°48” 3°45' 4930" 15.23 13.84 28.79 | 0.39 0.92 0.89 0.33 
12 29 22°29" 67231" 3°38” 4°22' 15.69 | 13.85 | 29.76 | 0.38 0.92 0.90 0. 32 
12 30 21048" 68-12" 3°33/ 4?15 16.16 | 13.86 | 30.74 | 0.37 0.93 0.90 0.31 
12 31 21010" 68°50' 3227" 4°08” 16.62 | 13.87 | 31.72 | 0.36 0.93 0.91 0.30 
12 32 20°34” 69°26” 3°21” 4°01” 17.08 | 13.87 | 32.70 | 0.35 0.94 0.91 0.30 
12 33 19°59” 70°01’ 3°15" 3°55' 17.56 | 13.88 | 33.68 0.34 0.94 0.92 0.29 
12 34 19°26” 70°34” 3°11’ 3?48 18.03 | 13.88 34.67 0.33 0.94 0.92 0.28 
12 35. 18°55” 71°05’ 3°06” 3°43" 18.51 | 13.89 | 35.65 | 0.32 0.95 0.93 0.27 
12 36 18°26” 71°34’ 3°02” 3°37’ 18.98 | 13.90 | 36.63 | 0.32 0.95 0.93 0.27 
12 37 17958" 72902" 2557! 39932" 19.45 | 13.90 | 37.63 | 0.31 0.95 0.93 0.26 
12 38 17932" 72928" 2753" 3°27’ 19.92 | 13.91 | 38.61 | 0.30 0.95 0.94 0.25 
12 39 17906" “72954 2948" 3722" 20.41 | 13.91 | 39.59 | 0.29 0.96 0.94 0.25 
12 40 16°42” 73°18’ 2945" 3°17' 20.88 | 13.92 | 40.58 0.29 0.96 0.94 0.24 
12 41 16°19” 73°41’ 2942" 3°13/ 21.36 13.92 41.56 0.28 0.96 0.95 0.24 
12 42 1555:7* 74?03 2°38” 3°09’ 21.83 | 13.92 | 42.55 | 0.27 0.96 0.95 0.23 
12 43 15°35” “740925 / 2934 ౩905” 22.33 | 13.93 43.54 0.27 0.96 0.95 0.23 
12 44 15°15” 74°45' 2°30” 3°01” 22.81 | 13.93 | 44.53 | 0.26 0.96 0.95 0.22 
12 45 14956" 75°04' 2'27" 2°57" 23.28 | 13.93 | 45.52 | 0.26 0.97 0.95 0.22 
12 46 14°37' 75923" 2°24" 2253" 23.78 | 13.94 | 46.50 | 0.25 0.97 0.96 0.21 
12 47 14°19” 75°41’ 2°21” 2950" 24.26 | 13.94 | 47.49 0.25 0.97 0.96 0.21 
12 48 14902" 75958" 2°19” 2947" 24.74 13.94 48.48 0.24 0.97 0.96 0.20 
12 49 13°46' 76°14' 2°16' 2°43/ 25.21 | 13.94 | 49.48 0.24 0.97 0.96 0.20 
12 50 13°30” 76°30” 2°14" 2940" 25.70 13.94 50.47 0.23 0.97 0.96 0.20 
12 51 13°14' 76°46' 2°11” 2937" 26.66 | 13.95 | 51.46 0.23 0.97 0.96 0.19 
12 52 13°00” 77°00’ 2908" 2935” 26.67 | 13.95 | 52.45 | 0.22 0.97 0.97 0.19 
12 33. 12945" TITS 2°06” 2932" 27.19 13.95 53.44 0.22 0.98 0.97 0.18 
12 54 12932" 77928" 2904" 2°29" 27.65 | 13.95 | 54.43 | 0.22 0.98 0.97 0.18 
12 55 12918" 77°42' 2902" 2926" 28.17 | 13.95 | 55.43 | 0.21 0.98 0.97 0.18 
12 56 12906” “77954 2°00” 2°24" 28.62 | 13.96 | 56.42 | 0.21 0.98 0.97 0.18 
12 57 11°53” 78°07’ 1958" 221 29.14 | 13.96 | 57.41 | 0.21 0.98 0.97 0.17 
12 58 11°41' 78°19/ 1°56' 2°19/ 29.63 | 13.96 | 58.41 0.20 0.98 0.97 0.17 
12 59 11°30’ 78°30’ 1°55” 2017" 30.09 | 13.96 | 59.40 0.20 0.98 0.97 0.17 
12 60 11010" 78941" 1°53” 2915” 30.58 13.96 60.39 0.20 0.98 0.97 0.16 
13 13 45°00' 45°00' 6?13 7?20 9.192 | 14.41 | 14.41 | 0.71 0.71 0.63 0.63 
13 14 42953" 47°07' 5559“ 7°10’ 9.552 | 14.47 | 15.36 | 0.69 0.73 0.66 0.60 
13 15 40°555' 49°05' 5°45' 6°54' 9.924 | 14.51 | 16.31 0.65 0.76 0.69 0. 58 
13 16 39°06’ 50°54” 5°32 6°38’ 10.308 | 14.55 | 17.26 | 0.63 0.78 0.71 0.55 
13 17 37°24" 52°36’ 5920" 6?24 10.701 | 14.59 | 18.21 | 0.61 0.79 0.73 0.53 
13 18 35°50' 54910" 5908" 6°10’ 11.102 | 14.62 | 19.17 | 0.60 0.80 0.76 0. 51 
13 19 34°23’ 55°37” 4958 / 5°57' 11.511 14.65 | 20.13 | 0.56 0.83 0.77 0. 49 
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K) 

zı 2 Š, ô, 0, Or R da do nl n l h 

13 20 33°02’ 56°58” 4°48' 5°45' 11.927 | 14.68 | 21.09 | 0.55 0.84 0.79 0.47 
13 21 31946" 58°14" 4°38’ 5°33” 12.349 | 14.70 | 22.05 | 0.53 0.85 0.80 0.46 
13 22 30°35’ 59°25” 4°29” 5°22" 12.777 | 14.72 | 23.02 | 0.51 0.86 0.82 0. 44 
13 23 29°29" 60°31” 4920” 5°11! 13.210 | 14.74 | 23.98 | 0.49 0.87 0.83 0. 42 
13 24 28027" 61933" 4°12/ 5°01’ 13.647 | 14.76 | 24.95 | 0.48 0.88 0.84 0.41 
13 25 27°29" 62°31” 4°04' 4°52’ 14.089 | 14.77 | 25.92 | 0.46 0.89 0.85 0. 40 
13 26 26°34” 63°26" 3°57” 4°43' 14.534 | 14.79 | 26.89 | 0.45 0.89 0.86 0.38 
13 27 25°43' 64°17' 3?49 4935" 14.983 | 14.80 | 27.87 | 0.43 0.90 0.87 0.37 
13 28 24°54' 65°06’ 3°42' 4°27' 15.435 | 14.81 | 28.84 | 0.42 0.91 0.88 0.36 
13 29 24209” 65°51” 3°36’ 4°19” 15.890 | 14.82 | 29.82 | 0.41 0.91 0.88 0.35 
13 30 23°26' 66°34" 3°30” 4°12’ 16.348 | 14.84 | 30.80 | 0.40 0.92 0.89 0.34 
13 31 22°45' 67°15’ 3?24 4?05 16.808 | 14.84 | 31.77 | 0.39 0.92 0.90 0.33 
13 32 22°07' 67?53 3°19” 3°53” 17.270 | 14.85 | 32.75 | 0.38 0.93 0.90 0. 32 
13 33 21930" 68°30” 3°14” 3°52 17.734 | 14.86 | 33.73 | 0.37 0.93 0.91 0.31 
13 34 20°55’ 69°05” 3°09” 3౨46" 18.200 14.87 | 34.71 | 0.36 0.93 0.91 0.31 
13 35 20°23’ 69927" 3°04' 3°41' 18.668 | 14.87 | 35.70 | 0.35 0.94 0.92 0. 30 
13 36 19°51” 70°09’ 2759” 3535! 19.138 | 14.88 | 36.68 | 0.34 0.94 0.92 0.29 
13 37 10022" 70?38 2555” 3°30' 19.609 14.89 37.66 0.33 0.94 0.93 0.28 
13 38 18953" 71907" 2951" 3°25" 20.081 | 14.89 | 38.65 | 0.32 0.95 0.93 0.28 
13 39 18926" 71?34 2947" 3°20/ 20.554 | 14.90 | 39.63 | 0.32 0.95 0.93 0.27 
13 40 18°00” 72°00’ 2943 3°16/ 21.030 | 14.90 | 40.62 | 0.31 0.95 0.94 0.26 
13 41 17936" 72°24' 2940" 3°12/ 21.506 | 14.91 | 41.60 | 0.30 0.95 0.94 0.26 
13 42 17°12” 72°48' 2936" 3°07' 21.983 14.91 42.59 0.30 0.96 0.94 0.25 
13 43 16°49' 73?11 2239" 3°03” 22.461 | 14.91 | 43.58 | 0.29 0.96 0.94 0.25 
13 44 16°28” 73°32” 2°30” 3°00” 22.940 | 14.92 | 44.57 | 0.28 0.96 0.95 0. 24 
13 45 16°07” 73°53” 25272 2956" 23.420 | 14.92 | 45.56 | 0.28 0.96 0.95 0. 24 
13 46 15947" 74?13 2°24' 252: 23.901 | 14.92 | 46.54 | 0.27 0.96 0.95 0.23 
13 47 15°28' 74?32 2°21” 2°49' 24.382 | 14.93 | 47.53 | 0.27 0.96 0.95 0.23 
13 48 15°09” 74°51’ 2°18” 2946" 24.864 | 14.93 | 48.52 0.26 0.97 0.95 0.22 
13 49 14952" 75°08' 2°16' 2°43/ 25.348 | 14.93 | 49.51 0.26 0.97 0.96 0.22 
13 50 14°34” 75°26’ 2213“ 2940" 25.831 | 14.94 | 50.50 | 0.25 0.97 0.96 0.21 
13 51 14°18” 75°42’ 2211" 2°37 26.315 | 14.94 | 51.49 | 0.25 0.97 0.96 0.21 
13 52 14902" 75958" 2908" 2934/ 26.800 | 14.94 | 52.48 | 0.24 0.97 0.96 0.21 
13 53 13943" 76°17’ 2906" 2°31" 27.286 | 14.94 | 53.47 0.24 0.97 0.96 0.20 
13 54 13932" 76928" 2904" 2928" 27.771 | 14.94 | 54.47 | 0.23 0.97 0.96 0.20 
13 55 13°18” 76°42' 2902" 2926" 28.258 | 14.95 | 55.46 0.23 0.97 0.96 0.20 
13 56 13°04” 76°56’ 2°00” 2°23" 28.744 | 14.95 | 56.45 | 0.23 0.97 0.97 0.20 
13 57 12°51’ 77°09’ 1958" 2°21' 29.232 | 14.95 | 57.44 | 0.22 0.97 0.97 0.19 
13 58 12928" 77°22' 1956" 2019! 29.720 | 14.95 | 58.44 0.22 0.98 0.97 0.19 
13 59 12925” 715352 1°54' 2°17 30.208 | 14.95 | 59.43 | 0.22 0.98 0.97 0.18 
13 60 12°14” 77°46' 1°52” 2°14" 30.696 | 14.95 | 60.42 | 0.21 0.98 0.97 0.18 
14 14 45°00’ 45900" 5946" 6°55' 9.899 | 15.41 | 15.41 0.71 0.71 0.63 0.63 
14 15 43°01” 46259" 5°34” 6°40” 10.259 | 15.46 | 16.36 | 0.68 0.73 0.66 0.61 
14 16 41°12’ 48°48" 5723" 6°26' 10.630 | 15.50 | 17.32 | 0.66 0.75 0.69 0.59 
14 17 39°28/ 50°32/ S° 112 6°13/ 11.011 15.54 | 18.27 | 0.64 0.77 0.71 0. 56 
14 18 37°52" 52°08’ 5°01” 6°00’ 11.402 | 15.58 | 19.23 | 0.61 0.79 0.73 0. 54 
14 19 36°23’ 53°37” 4°51’ 5°48’ 11.800 | 15.61 | 20.19 | 0.59 0.81 0:75 0. 52 
14 20 35°00’ 55°00’ 4°41’ 5°37" 12.207 | 15.64 | 21.15 | 0.57 0.82 0.77 0. 50 
14 21 33°41’ 56°19” 4°31’ 5926” 12.619 | 15.66 | 22.11 | 0.55 0.83 0.79 0. 49 
14 22 32°29’ $37°31" 4923 / 5916" 13.038 | 15.69 | 23.07 | 0.54 0. 84 0.80 0.47 
14 23 ౩1920” 5840" 4°15' 5902" 13.463 15.71 | 24.04 | 0.52 0.85 0.81 0.46 
14 24 30°16’ 59°44" 4°07’ 4°56' 13.892 | 15.73 | 25.01 | 0.50 0.86 0.83 0.44 
14 25 29°15’ 60°45’ 4°00’ 4°47' 14.327 | 15.74 | 25.98 | 0.49 0.87 0.84 0.43 
14 26 28218" 61942" 3952; 4°39” 14.764 | 15.76 | 26.95 | 0.47 0.88 0.85 0.41 
14 27 27°24' 62°36’ 3°46' 4°28' 15.207 | 15.78 | 27.92 | 0.46 0.89 0.86 0.40 
14 28 26°34' 63?26 3?40 4923" 15.653 | 15.79 | 28.89 | 0.45 0.89 0.86 0.39 
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第 3 章 “ 锥 齿轮 传动 装置 的 设计 
K) 

zı 2 Š, ô, 0, Or R da do nl n l h 
14 29 25946" 64?14 3°33” 4°16’ 16.101 | 15.80 | 29.87 | 0.43 0.90 0.87 0.38 
14 30 25°01’ 64959" 3927" 4°09” 16.553 | 15.81 | 30.85 | 0.42 0.91 0.88 0.37 
14 31 24018" 65-42" 3822! 4902" 17.007 | 15.82 | 31.82 | 0.41 0.91 0.89 0.36 
14 32 23°38’ 66922" 3°17 3°56' 17.464 | 15.83 | 32.80 | 0.40 0.92 0.89 0.35 
14 33 22°59" 67°01’ 312” 3°50' 17.923 | 15.84 | 33.78 | 0.39 0.92 0.90 0. 34 
14 34 22°23" 67°37’ 3°07” 3°44" 18.384 | 15.85 | 34.76 | 0.38 0.92 0.90 0. 33 
14 35 21°48’ 68°12’ 3°02” 3?39 18.848 | 15.86 | 35.74 | 0.37 0.93 0.91 0. 32 
14 36 21°15’ 68°45” 2°58” 3°33” 19.313 | 15.86 | 36.72 | 0.36 0.93 0.91 0.31 
14 37 20°43’ 69°17’ 2954" 3?28 19.780 | 15.87 | 37.71 | 0.35 0.94 0.92 0.30 
14 38 20°14' 69°46' 2950" 3?24 20.249 | 15.88 | 38.69 | 0.35 0.94 0.92 0.30 
14 39 10945" 70°15' 2°46' 3°22/ 20.718 15.88 39.68 0.34 0.94 0.92 0.29 
14 40 19°17' 70?43 2942" ఏం14/ 21.190 | 15.89 | 40.66 | 0.33 0.94 0.93 0.29 
14 41 18°51” 71°09’ 2°38” 3°10’ 21.662 | 15.89 | 41.65 | 0.32 0.95 0.93 0.28 
14 42 18°26” 71°34’ 2235" 3°06’ 22.136 | 15.90 | 42.63 | 0.32 0.95 0.93 0.27 
14 43 18°02” 71°58’ 2°32! 3°02" 22.611 | 15.90 | 43.62 | 0.31 0.95 0.94 0.27 
14 44 17°39” 72°21’ 29297 2959" 23.087 | 15.91 | 44.61 | 0.30 0.95 0.94 0.26 
14 45 17°17’ 72°43’ 2926" 2°55/ 23.564 | 15.91 | 45.59 | 0.30 0.95 0.94 0.26 
14 46 16°56” 73°04” 2°23" 2952" 24.042 | 15.91 | 46.58 | 0.29 0.96 0.94 0.25 
14 47 16°35” 73°25” 2°20” 2948" 24.520 | 15.92 | 47.57 | 0.29 0.96 0.95 0.25 
14 48 16°16’ 73°44' 2917” 2947" 25.000 | 15.92 | 48.56 | 0.28 0.96 0.95 0.24 
14 49 15957" 74?03 2°15" 2°42' 25.480 | 15.92 | 49.55 | 0.27 0.96 0.95 0. 24 
14 50 15°39” 74°21’ 2°12" 2°39’ 25.962 | 15.93 | 50.54 | 0.27 0.96 0.95 0.23 
14 51 15921" 74?39 2°10” 2935" 26.443 | 15.93 | 51.53 | 0.26 0.96 0.95 0.23 
14 52 15°04” 74°56’ 2908" 2:33" 26.926 | 15.93 | 52.52 | 0.26 0.97 0.96 0.22 
14 53 14048" 75°12’ 2906" 2930" 27.409 | 15.93 | 53.51 0.26 0.97 0.96 0.22 
14 54 14932" 75928" 2904" 2928" 27.893 | 15.94 | 54.50 | 0.25 0.97 0.96 0.22 
14 55 14°17” 75°43’ 2902" 2925” 28.377 | 15.94 | 55.49 0.25 0.97 0.96 0.21 
14 56 14902" 75958" 2°00” 223" 28.862 | 15.94 | 56.48 | 0.24 0.97 0.96 0.21 
14 57 13°48” 76-12" TeS7” 2920” 29.347 | 15.94 | 57.48 | 0.24 0.97 0.96 0.21 
14 58 13°34” 76°26" 1°55 2°18’ 29.833 | 15.94 | 58.47 | 0.23 0.97 0.96 0.20 
14 59 13°21” 76-39" 15537 2°16/ 30.319 15.95 59.46 0.23 0.97 0.96 0.20 
14 60 13°08' 76°52' 1°52” 2°14" 30.806 | 15.95 | 60.45 | 0.23 0.97 0.97 0.20 
15 15 45°00’ 45900" 5°23" 6927" 10.607 | 16.41 | 16.41 | 0.71 0.71 0.64 0. 64 
15 16 43°09” 46°51” 5°13” 6°15’ 10.966 | 16.46 | 17.37 | 0.68 0.73 0.66 0.61 
15 17 41°25’ 48°35" 5902" 6203" 11.336 | 16.50 | 18.32 | 0.66 0.75 0.69 0.59 
15 18 39°48' 50912" 4953 / 5°51" 11.715 | 16.54 | 19.28 | 0.64 0.77 0.71 0.57 
15 19 38°17' 51943" 4°43' 5940" 12.104 16.57 | 20.24 | 0.62 0.78 0.73 0.55 
15 20 36°52’ 53°08’ 4°34' 5°29" 12.500 | 16.60 | 21.20 | 0.60 0.80 0.75 0. 53 
15 21 35°32’ 54928" 4926” 5019" 12.903 | 16.63 | 22.16 | 0.58 0.81 0.77 0. 52 
15 22 34°17' 55943" 4°17' 5°09/ 13.314 16.65 23.13 0.56 0.83 0.78 0.50 
15 23 33°07' 56?53 4°10’ 5°00’ 13.730 | 16.68 | 24.09 | 0.55 0.84 0.80 0.48 
15 24 32°00’ 58°00’ 4°02’ 4°51” 14.151 | 16.70 | 25.06 | 0.53 0.85 0.81 0.47 
15 25 30°58’ 59°02’ 3P 55” 4°43' 14.577 16.71 26.03 0.51 0.86 0.82 0.45 
15 26 29°59" 60°01’ 3?49 4°34' 15.008 16.73 | 27.00 | 0.50 0.87 0.83 0. 44 
15 27 29°03/ 60°57' 3°42' 4?27 15.443 16.75 | 27.97 | 0.49 0.87 0.84 0.43 
15 28 28°11’ 61-49" 3°36' 4°20' 15.882 | 16.76 | 28.94 | 0.47 0.88 0.85 0. 42 
15 29 27°21" 62°39” 3°30” 4°13’ 16.324 | 16.78 | 29.92 | 0.46 0.88 0.86 0.40 
15 30 26°34' 63?26 3°25' 4°26' 16.771 | 16.79 | 30.89 | 0.45 0.89 0.87 0.39 
15 31 25°49' 64°11’ 3°19” 3°59’ 17.219 | 16.80 | 31.87 | 0.44 0.90 0.87 0.38 
15 32 25°07' 64°53/ 3°14' 30537 17.671 | 16.81 | 32.85 | 0.42 0.90 0.88 0.37 
15 33 24°27' 65°33” 3°10” 3?47 18.124 | 16.82 | 33.83 | 0.41 0.91 0.89 0.36 
15 34 23°48" 66-12" 3°05' 3?42 18.581 | 16.83 | 34.81 | 0.40 0.91 0.89 0.35 
15 35 23°12" 66-48" 3°00” 3°37’ 19.039 | 16.84 | 35.79 | 0.39 0.92 0.90 0.35 
15 36 22937" 67923" 2956" 3°32/ 19.500 16.85 | 36.77 | 0.38 0.92 0.90 0. 34 
15 37 22°04' 67°56’ 2552! 3°26' 19.962 | 16.85 | 37.75 | 0.38 0.93 0.91 0. 33 
15 38 21°32’ 68°28” 2948" ౨22” 20.427 | 16.86 | 38.73 | 0.37 0.93 0.91 0. 32 





— 
P 
— 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 












































K) 

zı 2 Š, ô, 0, Or R da do nl n l h 

15 39 21°02’ 68°58” 2°44' 3°17' 20.893 | 16.87 | 39.72 0.36 0.93 0.92 0.31 
15 40 20°33’ 69°27’ 2°41” 3°13’ 21.360 | 16.87 | 40.70 | 0.35 0.94 0.92 0.31 
15 41 20°06’ 69°54" 2237" 3°09’ 21.829 | 16.88 | 41.69 | 0.34 0.94 0.92 0.30 
15 42 19°39” 70°21’ 2934" 3°05' 22.299 | 16.88 | 42.67 | 0.34 0.94 0.93 0.29 
15 43 19°14” 70?46 25317 3°01' 22.771 16.89 43.66 0.33 0.94 0.93 0.29 
15 44 18°49' 71°11’ 2°28” 2959" 23.243 | 16.89 | 44.65 | 0.32 0.95 0.93 0.28 
15 45 18°26” 71°34’ 27257 2°54" 23.717 | 16.90 | 45.63 | 0.32 0.95 0.93 0.28 
15 46 18°04” 71°56’ 2722 2950" 24.192 | 16.90 | 46.62 | 0.31 0.95 0.94 0.27 
15 47 17°42’ 72°18’ 2°19’ 2947 24.668 | 16.91 | 47.61 | 0.30 0.95 0.94 0.27 
15 48 17°21’ 72°39' 2217” 2°44' 25.144 | 16.91 | 48.60 | 0.30 0.95 0.94 0.26 
15 49 17901" 7729509 / 2014" 2941" 25.622 | 16.91 | 49.59 0.29 0.96 0.94 0.26 
15 50 16°42” 73°18” 2°11” 2938" 26.101 | 16.92 | 50.57 0.29 0.96 0.95 0.25 
15 51 16°23” 73°37’ 2°09” 25357 26.580 | 16.92 | 51.56 | 0.28 0.96 0.95 0.25 
15 52 16°05” 73555“ 2°07' 2°32/ 27.060 | 16.92 | 52.55 | 0.28 0.96 0.95 0.24 
15 53 15°48” 74°12’ 2905" 2930" 27.541 | 16.92 | 53.54 | 0.27 0.96 0.95 0. 24 
15 54 15°31” 74°29' 2°03” 227" 28.022 | 16.93 | 54.54 | 0.27 0.96 0.95 0.23 
15 55 15°15’ 74°45' 2°01” 2°25" 28.504 | 16.93 | 55.53 | 0.26 0.96 0.95 0.23 
15 56 15°00’ 75°00’ 1°59” 2522: 28.987 | 16.93 | 56.52 | 0.26 0.97 0.96 0.23 
15 SI 14945 75°15' 15577 2°20/ 29.470 | 16.93 5751 0.25 0.97 0.96 0.22 
15 58 14930" 75930" 1°55” 2°18’ 29.954 | 16.94 | 58.50 | 0.25 0.97 0.96 0.22 
15 59 14916" 75°44' 1°53” 2°15’ 30. 438 | 16.94 | 59.49 | 0.25 0.97 0.96 0.21 
15 60 14902" 75958" 1°51” 2°13’ 30.923 | 16.94 | 60.48 | 0.24 0.97 0.96 0.21 
16 16 45°00’ 45900" 5903" 6?03 11.314 | 17.41 | 17.41 | 0.71 0.71 0.64 0. 64 
16 17 43°16’ 46°44" 4°54' 5952" 11.673 | 17.46 | 18.37 | 0.69 0.73 0.67 0. 62 
16 18 41°35’ 48°25" 4°44' 5°41' 12.042 | 17.50 | 19.33 | 0.66 0.75 0.69 0.60 
16 19 40°06' 49°54' 4°36' 5°31” 12.420 | 17.53 | 20.29 | 0.64 0.76 0.71 0. 58 
16 20 38°40’ 51°20’ 4928 / 5°21" 12. 806 | 17.56 | 21.25 | 0.62 0.78 0.73 0. 56 
16 21 37°18’ 52942 4920” 5°12" 13.200 | 17.59 | 22.21 | 0.61 0.80 0.75 0. 54 
16 22 36°02’ 53°58” 4°12’ 5°03’ 13.601 | 17.62 | 23.18 | 0.59 0.81 0.76 0. 53 
16 23 34°49" 55°11” 4°05’ 4°56' 14.009 | 17.64 | 24.14 | 0.57 0.82 0.78 0.51 
16 24 33°41' 56°19/ 3°58' 4°45' 14.422 | 17.66 | 25.11 | 0.55 0.83 0.79 0. 50 
16 25 32°37’ 57°23” 3°51” 4°37' 14.841 | 17.68 | 26.08 | 0.54 0. 84 0.79 0. 48 
16 26 31°36’ 58°24" 3°45' 4930" 15.264 | 17.70 | 27.05 0.52 0.85 0.82 0. 47 
16 27 30°39” 59°21’ 3°39” 4°22' 15.692 | 17.72 | 28.02 | 0.51 0.86 0.83 0.45 
16 28 29°45' 60°15’ 3°33” 4°18’ 16.124 | 17.74 | 28.99 | 0.50 0.87 0.84 0. 44 
16 29 28°53’ 61°07’ 3527! 4909" 16.560 | 17.75 | 29.97 | 0.48 0.88 0.84 0.42 
16 30 28°04' 61°56' 36221 4902" 17.000 | 17.76 | 30.94 | 0.47 0.88 0.85 0. 42 
16 31 27°18’ 62°42' 3°17” 3°56" 17.443 | 17.78 | 31.92 | 0.46 0.89 0.86 0.41 
16 32 26-34" 63?26 39127 3°50’ 17.889 | 17.79 | 32.89 | 0.45 0.89 0.87 0.40 
16 33 25°52" 64-08" 3°07' 3°45' 18.337 | 17.80 | 33.87 | 0.44 0.90 0.87 0.39 
16 34 25°12” 6448" 3°02” 3°39’ 18.788 | 17.81 | 34.85 | 0.43 0.90 0.88 0.38 
16 35 24°34' 65°26’ 2°58” 3°34" 19.242 | 17.82 | 35.83 | 0.42 0.91 0.89 0.37 
16 36 24°00’ 66°00’ 2755” 3°29' 19.698 | 17.83 | 36.81 | 0.41 0.91 0.89 0.36 
16 37 23°23" 66°37' 2°50” 3°24' 20.156 | 17.84 | 37.79 | 0.40 0.92 0.90 0:35 
16 38 22950” 679210" 2°47' 3°20/ 20.616 17.84 38.78 0.39 0.92 0.90 0.34 
16 39 22018" 67942" 2943" 3°16/ 21.077 | 17.85 | 39.76 | 0.38 0.93 0.91 0. 34 
16 40 21948" 68-12" 2°39” 3°11’ 21.541 | 17.86 | 40.74 | 0.37 0.93 0.91 0. 33 
16 41 21°19’ 68°41” 2936" 3°07' 22.006 | 17.86 | 41.73 | 0.36 0.93 0.91 0. 32 
16 42 20°51’ 69°09” 25327 3°03/ 22.472 | 17.87 | 42.71 | 0.36 0.93 0.92 0.31 
16 43 20925” 69935" 2930" 3°00’ 22.940 | 17.87 | 43.70 | 0.35 0.94 0.92 0.31 
16 44 19°59” 70°01’ 20275 2956" 23.409 | 17.88 | 44.68 0.34 0.94 0.92 0.30 
16 45 19°34” 70°26’ 2?24 2°53” 23.880 | 17.88 | 45.67 | 0.33 0.94 0.93 0.30 
16 46 19°11” 70°49” 2°21” 29409” 24.352 | 17.89 | 46.66 | 0.33 0.94 0.93 0.29 
16 47 18°48” 71°12” 2°18” 2946" 24.824 | 17.89 | 47.64 0.32 0.95 0.93 0.28 
16 48 18°26” 71°34’ 2916" 2943 25.298 | 17.90 | 48.63 | 0.32 0.95 0.94 0.28 
16 49 18°05” 71255" 2°13” 2940" 25.773 | 17.90 | 49.62 0.31 0.95 0.94 0.27 
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K) 

zı 2 Š, ô, 0, Or R da do nl n l h 

16 50 17945" 72°15" 2°11” 2°37" 26.249 | 17.90 | 50.61 | 0.30 0.95 0.94 0.27 
16 51 17°25” 72°35” 2°09” 2934" 26.725 | 17.91 | 51.06 | 0.30 0.95 0.94 0.26 
16 52 17906" “72954 2906" 2°30’ 27.203 | 17.91 | 52.59 | 0.29 0.96 0.94 0.26 
16 53 16°48” 73°12” 2904" 2928" 27.681 | 17.91 | 53.58 | 0.29 0.96 0.95 0.25 
16 54 16°30” 73°30’ 2902" 2926" 28.160 | 17.92 | 54.57 | 0.28 0.96 0.95 0.25 
16 55 16°13” 73°47’ 2°00” 2°24" 28.640 | 17.92 | 55.56 | 0.28 0.96 0.95 0.25 
16 56 15557” 74?03 1958" 2222" 29.120 | 17.92 | 56.55 | 0.27 0.96 0.95 0. 24 
16 5 15°41” 74?19 1956" 2010! 29.602 | 17.93 | 57.54 | 0.27 0.96 0.95 0. 24 
16 58 15°25” 74°35’ 1°54” 2°17” 30.083 | 17.93 | 58.53 | 0.27 0.96 0.95 0. 24 
16 59 15°10’ 74°50’ 1°52 2°15 30.566 | 17.93 | 59.52 | 0.26 0.97 0.96 0.23 
16 60 14956" 75°04' 1°51” 2°13” 31.048 | 17.93 | 60.52 | 0.26 0.97 0.96 0.23 
17 17 45°00’ 45900" 4°45' 5°42' 12.021 | 18.41 | 18.41 | 0.71 0.71 0.65 0.65 
17 18 43°22' 46238" 4°37’ 5°37 12.379 | 18.45 | 19.37 | 0.69 0.72 0.67 0.63 
17 19 41°49” 48°11” 49209 / 5°23” 12.748 | 18.49 | 20.33 | 0.67 0.75 0.69 0.61 
17 20 40922" 49938" 4°21’ 5°13’ 13.124 | 18.52 | 21.30 | 0.65 0.76 0.71 0. 59 
17 21 38°59’ 51°01’ 4°14’ 5°05’ 13.509 | 18.55 | 22.26 | 0.63 0.78 0.73 0.57 
17 22 37°42' 52°18’ 4°07’ 4°56' 13.901 | 18.58 | 23.22 | 0.61 0.79 0.75 0. 56 
17 23 36°28” 53°32” 4°00’ 4°48" 14.300 | 18.61 | 24.19 | 0.59 0.80 0.76 0.54 
17 24 35°19/ 54°41' 3°54' 4°40" 14.705 | 18.63 | 25.16 | 0.58 0.82 0.78 0.53 
17 25 34°13/ 55°47' 3°47' 4°29/ 15.116 | 18.65 | 26.12 | 0.56 0.83 0.79 0.51 
17 26 33°11’ 56°49” 3°41” 4°25' 15.532 | 18.67 | 27.10 | 0.55 0.84 0.80 0.49 
17 27 32°12/ 57°48' 3235" 4°18’ 15.953 | 18.69 | 28.07 | 0.53 0.85 0.81 0.48 
17 28 31°16’ 58°44" 3°30’ 4°11’ 16.378 | 18.71 | 29.04 | 0.52 0.86 0.82 0.47 
17 29 30°23’ 59°37’ 3°24' 4°05' 16.808 18.73 30.01 0.51 0.86 0.83 0.45 
17 30 29°32/ 60?28 3°19” 3°59” 17.241 | 18.74 | 30.99 | 0.49 0.87 0.84 0. 44 
17 31 2844" 61916" 3°14' 3753” 17.678 | 18.75 | 31.96 | 0.48 0.88 0.85 0.43 
17 32 27°59" 62-01" 3°10” 3°47' 18.118 | 18.77 | 32.94 | 0.47 0.88 0.86 0. 42 
17 33 27°15" 62°45’ 3°05” 3°42' 18.561 | 18.78 | 33.92 | 0.46 0.89 0.86 0.41 
17 34 26°34” 63°26" 3°01” 3°37’ 19.007 | 18.79 | 34.89 | 0.45 0.89 0.87 0.40 
17 35 25°54' 64°06' 2°57* 3°34/ 19.455 18.80 | 35.87 0.44 0.90 0.88 0.39 
17 36 DT 64?43 2553: 3°27" 19.906 | 18.81 | 36.85 | 0.43 0.90 0.88 0.38 
17 37 24°41' 65°19/ 29409" ౩౦22” 20.359 | 18.82 | 37.84 0.42 0.91 0.89 0.37 
17 38 24206" 65°54' 2°45' 3°18” 20.814 | 18.83 | 38.82 | 0.41 0.91 0.89 0.37 
17 39 23°33/ 66°27' 2°41' 3°14' 21.272 18.83 39.80 0.40 0.92 0.90 0.36 
17 40 23°01’ 66°59” 2°38” 3°10’ 21.731 | 18.84 | 40.78 | 0.39 0.92 0.90 0.35 
17 41 22°31’ 67929" 2595 3°06' 22.192 | 18.85 | 41.77 | 0.38 0.92 0.91 0. 34 
17 42 22°02’ 67°58’ 2532! ౩౨౮02" 22.655 | 18.85 | 42.75 | 0.38 0.93 0.91 0. 33 
17 43 21°34’ 68°26” 2°29” 2958 23.119 | 18.86 | 43.74 | 0.37 0.93 0.91 0. 33 
17 44 21°07’ 68°53” 2926" 255 23.585 | 18.87 | 44.72 0.36 0.93 0.92 0. 32 
17 45 20942" 69918" 2°23” 2595F 24.052 | 18.87 | 45.71 | 0.35 0.94 0.92 0.31 
17 46 20°17’ 69°43” 2°20” 2948" 24.520 | 18.88 | 46.69 | 0.25 0.94 0.92 0.31 
17 47 19°53” 70°07’ 2°17” 2°45' 24.990 | 18.88 | 47.68 | 0.34 0.94 0.93 0.30 
17 48 19°30” 70°30’ 2715” 2°42" 25.461 | 18.89 | 48.67 | 0.33 0.94 0.93 0. 30 
17 49 19°08” 70°52’ 27127 2°39” 25.933 | 18.89 | 49.66 | 0.32 0.95 0.93 0.29 
17 50 18°47” 71°13’ 2°10” 2936" 26.405 | 18.89 | 50.64 | 0.32 0.95 0.93 0.29 
17 31 18°26' 71°34' 2°08' 2°33/ 26.879 | 18.90 | 51.63 | 0.32 0.95 0.94 0.28 
17 52 18°06” 71°54” 2°06” 2231" 27.354 | 18.90 | 52.62 | 0.31 0.95 0.94 0.28 
17 53 17°47' 72?13 2903" 2926" 27.830 | 18.90 | 53.61 0.31 0.95 0.94 0.27 
17 54 17928" 72°32" 2°01” 2°26' 28.306 | 18.91 | 54.60 | 0.30 0.95 0.94 0.27 
17 59 17°10” 72°50’ 1559: 2°25" 28.784 | 18.91 | 55.59 | 0.30 0.96 0.95 0.26 
17 56 16°53” 73°07’ 1°57” 2°23” 29.262 | 18.91 | 56.58 | 0.29 0.96 0.95 0.26 
17 57 16°36' 73°24' 1°56' 2°19/ 29.741 | 18.92 | 57.57 0.29 0.96 0.95 0.25 
17 58 16°20' 73°40' 1°54' 2°16/ 30.220 | 18.92 | 58.56 | 0.28 0.96 0.95 0.25 
17 59 16°04” 73°56’ 1°52 2°14” 30.700 | 18.92 | 59.55 | 0.28 0.96 0.95 0.25 
17 60 15°49” 74°11’ 1°50’ 2°12" 31.181 | 18.92 | 60.55 | 0.27 0.96 0.95 0. 24 
18 18 45°00’ 45900" 4930” 5°23” 12.728 | 19.41 | 19.41 | 0.71 0.71 0.65 0.65 
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K) 

zı 2 Š, ô, 0, Or R da do nl n l h 

18 19 43°27’ 46°33" 4°22' 5°14” 13.086 | 19.45 | 20.38 | 0.69 0.73 0.67 0.63 
18 20 42°00’ 48°00” 4°15’ 5°06’ 13.454 | 19.49 | 21.34 | 0.67 0.74 0.69 0.61 
18 21 40°36’ 49°24" 4°08’ 4°58” 13.829 | 19.52 | 22.30 | 0.65 0.76 0.71 0.60 
18 22 39°17' 50°43/ 4°01’ 4°50' 14.213 | 19.55 | 22.27 | 0.63 0.77 0.73 0. 58 
18 23 38°03’ 51557” 3°55! 4°42' 14. 603 | 19.57 | 24.23 | 0.62 0.79 0.75 0. 56 
18 24 36°52’ 53°08’ 3?49 4°34' 15.000 19.60 | 25.20 | 0.60 0.80 0.76 0.55 
18 25 35°45' 54°15' 3?43 4°27' 15.403 | 19.62 | 26.17 | 0.58 0.81 0.77 0. 53 
18 26 34°42' 55°18” 3537! 4°20' 15.811 | 19.64 | 27.14 | 0.57 0.82 0.79 0. 52 
18 27 33°41’ 56°19” 3°31” 4°14" 16.225 | 19.66 | 28.11 | 0.56 0.83 0.80 0. 50 
18 28 32°44" 57°16’ 3?26 4°07' 16.643 | 19.68 | 29.08 | 0.54 0.84 0.81 0.49 
18 29 31°50’ 58°10’ 3°21” 4°01’ 17.066 | 19.70 | 30.05 | 0.53 0.85 0.82 0. 48 
18 30 30°58’ 59°02’ 3°16” 3o55" 17.493 | 19.71 | 31.03 | 0.52 0.86 0.83 0.47 
18 31 30?09 59°51’ 39127 3°50’ 17.923 | 19.73 | 32.00 | 0.51 0.87 0. 84 0.45 
18 32 29°21” 60°39” 3°08” 3°44' 18.358 | 19.74 | 32.98 | 0.47 0.87 0.85 0. 44 
18 33 28°36” 61°24” 3°03 3°39” 18.794 | 19.76 | 33.96 | 0.48 0.88 0.85 0.43 
18 34 27°54' 62°06' 29509 3°34' 19.235 | 19.77 | 34.94 | 0.47 0.88 0.86 0.42 
18 35 27°13’ 62°47’ 2555” 3°29/ 19.679 | 19.78 | 35.91 | 0.46 0.89 0.87 0.41 
18 36 26°34” 63°26" 2551? 3725" 20.124 | 19.79 | 36.89 | 0.45 0.89 0.87 0.40 
18 3⁄7 25°57" 64-03" 2°47' 3°20/ 20.573 | 19.80 | 37.88 | 0.44 0.90 0.88 0.39 
18 38 25°21" 64939" 2943" 3°15' 21.024 19.81 38.86 0.43 0.90 0.88 0.39 
18 39 24°47' 65°13” 2940" 3°12/ 21.477 19.82 39.84 0.42 0.91 0.89 0.38 
18 40 24°14' 65°46’ 2237" 3°08’ 21.932 | 19.82 | 40.82 | 0.41 0.91 0.89 0.37 
18 41 23°42' 66°18” 2233" 3°04” 22.389 | 19.83 | 41.80 | 0.40 0.92 0.90 0.36 
18 42 23°12’ 66°48” 2°30” 3°00’ 22.847 | 19.84 | 42.79 | 0.39 0.92 0.90 0.35 
18 43 22943" 67217" 2227 257“ 23.308 | 19.84 | 43.77 | 0.39 0.92 0.91 0.35 
18 44 22915" 67945" 27257 2953" 23.770 | 19.85 | 44.76 | 0.38 0.93 0.91 0. 34 
18 45 21°48’ 68°12’ 25227 2950" 24.233 | 19.86 | 45.74 | 0.37 0.93 0.91 0. 33 
18 46 21°22" 68°38” 2219" 2°47' 24.698 19.86 46.73 0.36 0.93 0.92 0.33 
18 47 20°57' 69°03/ 22177 2°44' 25.164 | 19.87 | 47.72 | 0.36 0.93 0.92 0. 32 
18 48 20°33’ 69927" 2014" 2°41’ 25.632 | 19.87 | 48.70 | 0.35 0.94 0.92 0. 32 
18 49 20°10’ 69°50” 2212; 2938" 26.101 | 19.88 | 49.69 0.34 0.94 0.93 0.31 
18 50 19°48” 70°12’ 2°09” 2935” 26.571 | 19.88 | 50.68 | 0.34 0.94 0.93 0.30 
18 51 190926" 70?34 2907" 2°92" 27.042 | 19.89 | 51.67 | 0.33 0.94 0.93 0.30 
18 52 19°06' 70°54' 2705” 2°30’ 27.514 | 19.89 | 52.65 | 0.33 0.94 0.93 0.29 
18 53 18°46” 71°14” 2°03” 2527 27.987 | 19.89 | 53.64 | 0.32 0.95 0.94 0.29 
18 54 18°26” 71?34 2°01” 2°25" 28.461 | 19.90 | 54.63 | 0.32 0.95 0.94 0.28 
18 55 18°07” 71°53’ 1°59’ 2522: 28.935 | 19.90 | 55.62 | 0.31 0.95 0.94 0.28 
18 56 179409" 72?11 1°57’ 2920" 29.411 | 19.90 | 56.61 0.31 0.95 0.94 0.27 
18 sH 17°31” 72°29' 1°55” 2°18’ 29.887 | 19.91 | 57.60 | 0.30 0.95 0.94 0.27 
18 58 17°15” 72°45' 1°53” 2°16’ 30.364 | 19.91 | 58.59 | 0.30 0.96 0.95 0.27 
18 59 16°58” 73°02’ 1°51” 2°14” 30.842 | 19.91 | 59.58 | 0.29 0.96 0.95 0.26 
18 60 16°42” 73°18” 1950" 2012! 31.321 | 19.92 | 60.57 0.29 0.96 0.95 0.26 
19 19 45°00’ 45900" 4°15' 5°06' 13.435 | 20.41 | 20.41 | 0.71 0.71 0.66 0.66 
19 20 43°32’ 46228" 4909” 4958" 13.793 20.45 | 21.38 | 0.69 0.73 0.68 0. 64 
19 21 42°08’ 47°52' 4°02’ 4?51 14. 160 | 20.48 | 22.34 | 0.63 0.74 0.69 0.62 
19 22 40°49/ 49°11” 3°56' 4°43' 14. 534 | 20.51 | 23.31 | 0.65 0.76 0.71 0. 60 
19 23 39°34” 50°26’ 3°50’ 4°36' 14.916 | 20.54 | 24.27 | 0.64 0.77 0.73 0. 59 
19 24 38°22’ 51°38’ 3?44 4?29 / 15.305 20.57 | 25.24 | 0.62 0.78 0.74 0.57 
19 25 37°14' 52°46' 3°39” 4°22' 15.700 | 20.59 | 26.21 | 0.61 0.80 0.76 0.55 
19 26 36-09” 53°51” 3933“ 4916" 16.101 | 20.61 | 27.18 | 0.59 0.81 0.77 0. 54 
19 27 35°08’ 54952" 3?28 4°09” 16.508 | 20.64 | 28.15 | 0.58 0.82 0.78 0. 53 
19 28 34°10’ 55°50’ 3923" 4°03’ 16.919 | 20.65 | 29.12 | 0.56 0.83 0.79 0.51 
19 29 33°14' 56°46' 3°18” 3°58’ 17.334 | 20.67 | 30.10 | 0.55 0. 84 0.81 0. 50 
19 30 32°21’ 57°39” 3°13’ 3°52 17.755 | 20.69 | 31.07 | 0.54 0.85 0.81 0. 49 
19 31 31°30’ 58°30’ 3°09” 3°47' 18.180 | 20.71 | 32.04 0.52 0.85 0.82 0. 48 
19 32 30°42’ 59°18’ 3°05” 3°41’ 18.608 | 20.72 | 33.02 | 0.51 0.86 0.83 0.46 
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K) 

zı 2 Š, ô, 0, Or R da do nl n l h 

19 33 29956" 60-04" 3°00” 3°36’ 19.039 | 20.73 | 34.00 | 0.50 0.87 0. 84 0.45 
19 34 29°12’ 60°48” 2956" 3°32/ 19.474 | 20.75 | 34.98 | 0.49 0.87 0.85 0. 44 
19 35 28°30’ 61°30’ 2752" 3?27 19.912 | 20.76 35.95 0.48 0.88 0.85 0.43 
19 36 279409" 62°11’ 2°49" 3°22" 20.353 | 20.77 | 36.93 | 0.47 0.88 0.86 0. 42 
19 37 27°11’ 62-49" 2945" 3°18/ 20.797 20.78 37.91 0.46 0.89 0.87 0.41 
19 38 26°34' 63?26 2942" 3°14' 21.243 | 20.79 | 38.89 | 0.45 0.89 0.87 0.41 
19 39 25°58” 64-02" 2°38” 3°10’ 21.691 | 20.80 | 39.88 | 0.44 0.90 0.88 0. 40 
19 40 25°24" 64936" 25957 3°06' 22.142 | 20.81 | 40.86 | 0.43 0.90 0.88 0.39 
19 41 24°52' 65°08” 2232; 3°02’ 22.594 | 20.81 | 41.84 | 0.42 0.91 0.89 0.38 
19 42 24°20' 65-40" 2°29” 2°59" 23.049 | 20.82 | 42.82 | 0.41 0.91 0.89 0.37 
19 43 23950" 66-10" 2926" 2°55 23.505 | 20.83 | 43.81 | 0.40 0.92 0.90 0.37 
19 44 23°21’ 66°39” 2°23" 2°52; 23.964 | 20.84 | 44.79 | 0.40 0.92 0.90 0.36 
19 45 22°53" 67°07’ 2°21” 29409” 24.423 | 20.84 | 45.78 | 0.39 0.92 0.91 0.35 
19 46 22°27" 67°33” 2°18” 2946" 24.884 | 20.85 | 46.76 | 0.38 0.92 0.91 0.35 
19 47 22°01’ 67°59” 2916" 2943" 25.348 | 20.85 | 47.75 | 0.38 0.93 0.91 0. 34 
19 48 21936" 68924" 2°13” 2°40' 25.812 | 20.86 | 48.74 | 0.37 0.93 0.92 0. 33 
19 49 21°12” 68°48” 211 2937" 26.277 | 20.86 | 49.72 | 0.36 0.93 0.92 0. 33 
19 50 20°48’ 69912" 2908" 2934/ 26.744 | 20.87 | 50.71 0.36 0.94 0.92 0. 32 
20 20 45°00’ 45900" 4°03’ 4°51” 14. 142 | 21.41 | 21.41 | 0.71 0.71 0.66 0.66 
20 21 43°36” 46°24" 3257" 4°44" 14. 500 | 21.45 | 22.38 | 0.69 0.72 0.68 0.64 
20 22 42916" 47°44" 3°51” 4°37’ 14. 866 | 21.48 | 23.35 | 0.67 0.74 0.69 0.62 
20 23 41°01’ 48°59" 3°45' 4930 15.240 | 21.51 | 24.31 | 0.66 0.76 0.71 0.61 
20 24 39°48’ 50°12’ 3°40’ 4°24" 15.621 | 21.54 | 25.28 | 0.64 0.77 0.73 0. 59 
20 25 38°40’ 51°20’ 335" 4°17’ 16.008 | 21.56 | 26.25 | 0.63 0.78 0.74 0. 58 
20 26 37°34" 52926" 3°29” 4°11’ 16.401 | 21.59 | 27.22 | 0.61 0.79 0.75 0. 56 
20 27 36°32’ 53°28” 3?24 4°05' 16.800 | 21.61 | 28.19 | 0.60 0.80 0.77 0.55 
20 28 35°32" 54°28' 3°20” 3°59" 17.204 | 21.63 | 29.16 | 0.58 0.81 0.78 0. 53 
20 29 34°36” 55°24” 35157” 3°54' 17.614 21.65 30.14 0.57 0.82 0.79 0.52 
20 30 33°41' 56°19/ 3°10” 3?49 18.028 | 21.66 | 31.11 0.56 0.83 0.80 0.51 
20 31 32°50' 57°10/ 3°06' 3?43 18.446 | 21.68 | 32.08 | 0.54 0.84 0.81 0.50 
20 32 ౩2౧౦0” 58°00’ 3°02’ 3°38’ 18.868 | 21.70 | 33.06 | 0.53 0.85 0.82 0.48 
20 33 31°12’ 5848" 2°58" 3?34 19.294 21.71 | 34.04 0.52 0.86 0.83 0.47 
20 34 30?28 59°32/ 2°54' ౩౨2౦” 19.723 | 21.72 | 35.01 | 0.51 0.86 0.84 0.46 
20 35 29°45" 60°15’ 2950" 3?24 20.156 | 21.74 | 35.99 | 0.50 0.87 0.84 0.45 
20 36 29°03’ 60°57’ 2°47' 3°20/ 20.591 | 21.75 | 36.97 | 0.49 0.87 0.85 0. 44 
20 37 28°24' 61°36’ 2943" 3°16/ 21.030 | 21.76 | 37.95 | 0.49 0.88 0.86 0.43 
20 38 27°45' 62°15’ 2940" 3౦12! 21.471 | 21.77 | 38.93 | 0.47 0.88 0.86 0. 42 
20 39 27209” 62951" 2°377 3°08’ 21.914 | 21.78 | 39.91 | 0.46 0.89 0.87 0.42 
20 40 26-34" 63?26 2?34 3?04 22.361 | 21.79 | 40.89 | 0.45 0.89 0.87 0.41 
20 41 26°00’ 64°00’ 2231” 3°01’ 22.809 | 21.80 | 41.88 | 0.44 0.90 0.87 0.40 
20 42 25°28’ 64932" 2928" 2°57" 23.259 | 21.81 | 42.86 | 0.44 0.90 0.88 0.39 
20 43 24°57' 65°03” 2°25" 2954" 23.712 | 21.81 | 43.84 0.42 0.91 0.89 0.38 
20 44 24°27' 65°33” 25227 2517 24.166 | 21.82 | 44.83 | 0.42 0.91 0.89 0.38 
20 45 24°00' 66°00' 2°20' 2°47' 24.622 | 21.83 | 45.81 | 0.41 0.91 0.90 0.37 
20 46 23930" 66°30” 2517 2°44' 25.080 | 21.83 | 46.80 | 0.40 0.92 0.90 0.36 
20 47 23°03’ 66°57” 2715” 2°41’ 25.539 | 21.84 | 47.78 | 0.39 0.92 0.90 0.36 
20 48 22°37' 67923" 2512” 2239" 26.000 | 21.85 | 48.77 | 0.38 0.92 0.91 0:35 
20 49 22°12" 67948" 2°10” 2936" 26.462 | 21.85 | 49.76 | 0.38 0.93 0.91 0. 34 
20 50 21948" 68-12" 2907" 2933” 26.926 | 21.86 | 50.74 | 0.37 0.93 0.91 0. 34 
21 21 45°00’ 45900" 3°51” 4°37" 14. 849 | 22.41 | 22.41 | 0.77 0.77 0.66 0.66 
21 22 43°40" 46220" 3°46' 4?31 15.207 | 22.45 | 23.38 0.69 0.72 0.68 0.64 
21 23 42°24" 47°36" 3°40’ 4°24" 15. 572 | 22.48 | 24.35 | 0.68 0.74 0.70 0.63 
21 24 41°12/ 48°48' 3035" 4°18’ 15.945 | 22.50 | 25.32 | 0.66 0.75 0.71 0.61 
21 25 40°02’ 49°58” 3°30” 4°12’ 16.324 | 22.53 | 26.29 | 0.64 0.77 0.73 0.60 
21 26 38°56' 51°04' 3°25” 4°07' 16.711 | 22.56 | 27.26 | 0.63 0.78 0.74 0. 58 
21 27 37°52" 52°08’ 3°21” 4°01” 17.103 | 22.58 | 28.23 | 0.61 0.79 0.75 0.57 
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( 续 ) 

క 2 Š, ô, 0, Or R da do nl n l h 

21 28 36°52’ 53°08” 3°16” 3°55' 17.500 | 22.60 | 29.20 | 0.60 0.80 0.77 0.56 
21 29 35°55’ 54°05’ 3°12’ 3°50’ 17.903 | 22.62 | 30.17 | 0.59 0.81 0.78 0. 54 
21 30 35°00’ 55°00’ 3°07” 3°45' 18.310 | 22.64 | 31.15 | 0.57 0.82 0.79 0. 53 
21 31 34°07’ 55°53” 3°03” 3°40' 18.722 | 22.66 | 32.12 | 0.56 0.83 0.80 0. 52 
21 32 33°16’ 56°44" 2°59” 3°35’ 19. 138 | 22.67 | 33.10 | 0.55 0.84 0.81 0.51 
21 33 32°29/ 57°31” 2956" 3°31/ 19.558 | 22.69 | 34.07 | 0.55 0.84 0.82 0.49 
21 34 31?42 58°18” 2752” 3°26' 19.981 | 22.70 | 35.05 | 0.53 0.85 0.82 0. 48 
21 35 30°58’ 59°02’ 2948" 35221 20.408 | 22.71 | 36.03 | 0.51 0.86 0.83 0.47 
21 36 30?16 59°44' 2°45' 3°18/ 20.839 | 22.73 | 37.01 0.50 0.86 0.84 0.46 
21 3⁄7 29°34' 60°26” 2°41” 3?14 21.272 | 22.74 | 37.99 | 0.49 0.87 0.85 0.46 
21 38 28°56' 61°04' 2°38” 3°10’ 21.708 | 22.75 | 38.97 | 0.48 0.88 0.85 0. 44 
21 39 28°18’ 61942" 2035 3?06 22.147 | 22.76 | 39.95 | 0.47 0.88 0.86 0.43 
21 40 27°42' 62°18” 22327 3°02’ 22.589 | 22.77 | 40.93 | 0.46 0.89 0.86 0.43 
21 41 27°07’ 62°53” 2229" 2°59” 23.033 | 22.78 | 41.91 | 0.46 0.89 0.87 0. 42 
21 42 26°34" 63°26" 2°27' 2755" 23.479 | 22.79 | 42.89 | 0.45 0.89 0.87 0.41 
21 43 26°02’ 63°58” 2°24" 2252" 23.927 | 22.80 | 43.88 | 0.44 0.90 0.88 0.41 
21 44 25°31’ 64929" 25217 2°49" 24.377 | 22.80 | 44.86 | 0.43 0.90 0.89 0.39 
21 45 25°01’ 64959" 2°18” 2°46' 24.829 | 22.81 | 45.85 | 0.42 0.91 0.89 0.39 
21 46 24°32' 65°28” 2916" 2943" 25.283 | 22.82 | 46.83 | 0.42 0.91 0.89 0.38 
21 47 24°05' 65°55’ 2°14” 2940" 25.739 | 22.83 | 47.82 | 0.41 0.91 0.90 0.37 
21 48 23938" 66922" 2°11” 2937" 26. 196 22.83 | 48.80 0.40 0.92 0.90 0.37 
21 49 23°12/ 66°48' 2°09” 2°35 26.655 | 22.84 | 49.79 | 0.39 0.92 0.90 0.36 
21 50 22°47' 67?13 2907" 2932" 27.116 | 22.84 | 50.77 0.39 0.92 0.91 0.35 
22 22 45°00’ 45900" 3°41' 4°25' 15.556 | 23.41 | 23.41 | 0.71 0.71 0.66 0.66 
22 23 43?44 46°16' 3°36' 4°19/ 15.914 | 23.45 | 24.38 | 0.69 0.72 0.68 0.65 
22 24 42°31’ 47°29' 39312 4°13/ 16.279 | 23.47 | 25.35 | 0.68 0.74 0.70 0.63 
22 25 41°21’ 48°39" 3°26' 4°07' 16.651 | 23.50 | 26.32 | 0.66 0.75 0.71 0.62 
22 26 40°14' 49°46' 3°227 4°02' 17.029 | 23.53 | 27.29 | 0.65 0.76 0.73 0.60 
22 27 39°10/ 50°50' 3217" 3037 17.414 | 23.55 | 28.26 | 0.63 0.78 0.74 0.59 
22 28 38°09/ 51?51 3°13! 3°51’ 17. 804 | 23.57 | 29.24 | 0.62 0.79 0.75 0.57 
22 29 37511: 52°49/ 3°09/ 3°46' 18.200 | 23.59 | 30.21 | 0.60 0.80 0.76 0.59 
22 30 36°15’ 53°45’ 3°05” 3°41’ 18.601 | 23.61 | 31.18 | 0.59 0.81 0.78 0.57 
22 31 35°22" 54°38’ 3°01” 3°37" 19.007 | 23.63 | 32.16 | 0.58 0.82 0.79 0. 54 
22 32 34°31’ 55°29” 2557! 3°32/ 19.416 | 23.65 | 33.13 | 0.57 0.82 0.80 0. 52 
22 33 33°41” 56°19” 2559” 3?28 19.831 23.66 | 34.11 | 0.56 0.83 0.80 0. 51 
22 34 32°54' 57°06' 29409" 3°24' 20.248 23.68 | 35.09 | 0.54 0.84 0.81 0.50 
22 35 32°09/ 57°51' 2°46' 3°19/ 20.670 | 23.69 | 36.06 | 0.53 0.85 0.82 0.49 
22 36 ౩1926" 58?34 2943" 3°15" 21.095 | 23.71 | 37.04 | 0.52 0.85 0.83 0.48 
22 37 30°44' 59°16' 2940" 3°11’ 21.523 | 23.72 | 38.02 | 0.51 0.86 0.84 0.47 
22 38 30°04' 59°56' 2°36' 3°08’ 21.954 | 23.73 | 39.00 | 0.50 0.87 0.84 0.46 
22 39 29°26' 60°34” 2°33” 3°04” 22.389 | 23.74 | 39.98 | 0.49 0.87 0.85 0.45 
22 40 28°49' 61°11’ 2°31” 3°01’ 22.825 | 23.75 | 40.96 | 0.48 0.88 0.86 0.44 
22 41 28°13’ 61°47’ 2728" 257" 23.264 | 23.76 | 41.95 | 0.47 0.88 0.86 0. 44 
22 42 27°39’ 62921" 2725” 2°54" 23.707 | 23.77 | 42.93 | 0.46 0.89 0.87 0. 43 
22 43 27906” 62954" 2522! 2951/ 24.151 | 23.78 | 43.91 0.46 0.89 0.87 0. 42 
22 44 26°34” 63°26" 2°20” 2948 24.597 | 23.79 | 44.89 | 0.45 0.89 0.88 0.41 
22 45 26°03’ 63°57” 2217 2°45' 25.045 23.80 | 45.88 | 0.44 0.90 0.88 0. 40 
22 46 25°34” 64926" 2° 15” 2°42' 25.495 | 23.80 | 46.86 0.43 0.90 0.89 0. 40 
22 47 25°05’ 64°55' 2° 127 2°39/ 25.947 | 23.81 | 47.85 | 0.42 0.90 0.89 0.39 
22 48 24°37' 65°23” 2°10” 2936" 26.401 | 23.82 | 48.83 0.42 0.91 0.89 0.38 
22 49 24°11’ 65-49" 2°08” 2934" 26.856 | 23.82 | 49.82 | 0.41 0.91 0.90 0.38 
22 50 23°45' 66°15” 2°06” 2931" 27.313 | 23.83 | 50.81 0.40 0.92 0.90 0.37 
23 23 4500" 45900" 3°31” 4°13’ 16.263 | 24.41 | 24.41 | 0.71 0.71 0.66 0.66 
23 24 43°47' 46°13” 39277 4°08” 16.621 | 24.44 | 25.38 | 0.69 0.72 0.68 0.65 
23 25 42°37’ 47°23' 3°22! 4°02' 16.985 | 24.47 | 26.35 | 0.68 0.74 0.70 0.63 
23 26 41°31/ 48°29/ 3°18” 3257" 17.357 | 24.50 | 27.33 | 0.66 0.75 0.71 0. 62 
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K) 

zı 2 Š, ô, 0, Or R da do nl n l h 

23 27 40°26’ 49°34" 3°14" 3°52” 17.734 | 24.52 | 28.30 | 0.65 0.76 0.73 0.61 
23 28 39°24' 50°36’ 3°10” 3?47 18.118 24.55 | 29.27 | 0.64 0.77 0.74 0.59 
23 29 38°25' 51°35” 3°06” 3?43 18.507 | 24.57 | 30.24 | 0.62 0.78 0.75 0. 58 
23 30 37°29" 52°31’ 3°02’ 3°38” 18.901 | 24.59 | 31.22 | 0.61 0.79 0.76 0.57 
23 31 36°34' 53°26' 2°58' 3°33/ 19.300 | 24.61 | 32.19 | 0.60 0.80 0.77 0.55 
23 32 35°42' 54918" 2954" ౩౨20” 19.704 | 24.62 | 33.17 | 0.58 0.81 0.78 0. 54 
23 33 34°53” 55°07’ 27517 3°25' 20. 112 | 24.64 | 34.14 | 0.57 0.82 0.79 0. 53 
23 34 34°05’ 55°55 2948" 3?21 20.524, 24.66 | 35.12 | 0.56 0.83 0.80 0. 52 
23 35 33°19’ 56°41” 2°44' 3°17/ 20.940 | 24.67 | 36.10 | 0.55 0.84 0.81 0.51 
23 36 32°34' 57°26' 2°41' 3°13/ 21.360 | 24.69 | 37.08 | 0.54 0.84 0.82 0.50 
23 3⁄7 31°52" 58°08” 2°38” 3°09’ 21.783 | 24.70 | 38.06 | 0.52 0.85 0.83 0.49 
23 38 31°11’ 58°49” 2035 3°06' 22.209 | 24.71 | 39.04 0.52 0.86 0.83 0.48 
23 39 30°31’ 59928" 22327 3°02’ 22.638 | 24.72 | 42.02 | 0.51 0.86 0.84 0.47 
23 40 29°54' 60°06’ 2229" 2°59” 23.071 | 24.73 | 41.00 | 0.50 0.87 0.85 0.46 
23 41 29°17” 60°43’ 2°26' 2755" 23.505 | 24.74 | 41.98 | 0.49 0.87 0.85 0.45 
23 42 28°42' 61°18’ 2°24" 2252" 23.943 | 24.75 | 42.96 | 0.48 0.88 0.86 0.44 
23 43 28°08’ 61952" 25217 2°49" 24.382 | 24.76 | 43.94 | 0.47 0.88 0.86 0.44 
23 44 27936" 62924" 2°18” 2°46' 24.824 | 24.77 | 44.93 | 0.46 0.89 0.87 0. 43 
23 45 27°04' 62°56’ 2916" 2943" 25.269 24.78 | 45.91 | 0.46 0.89 0.87 0.42 
23 46 26-34" 63?26 2°14” 2940" 25.714 | 24.79 | 46.89 | 0.45 0.89 0.88 0.41 
23 47 26°05’ 63°55” 2°11” 2938" 26.163 | 24.80 | 47.88 | 0.44 0.90 0.88 0.41 
23 48 25°36’ 64924" 2°09” 2935” 26.613 | 24.80 | 48.86 | 0.43 0.90 0.89 0.40 
23 49 25°09’ 64951" 2907" 2932" 27.064 | 24.81 | 49.85 0.42 0.91 0.89 0.39 
23 50 24°42' 65°18” 2905" 2930" 27.518 | 24.82 | 50.84 0.41 0.91 0.89 0.39 
24 24 45°00’ 45900" 3°22" 4°03’ 16.971 | 25.41 | 25.41 | 0.71 0.71 0.67 0.67 
24 25 43°50’ 46210" 3°18' 3°58' 17.328 25.44 | 26.39 0.69 0.72 0.68 0.65 
24 26 42°543/ 47°17' 3°14' 3753” 17.692 | 25.47 | 27.36 | 0.68 0.73 0.70 0. 64 
24 27 41°35’ 48°25" 3°10’ 3?48 18.062 | 25.50 | 28.33 | 0.66 0.75 0.71 0. 62 
24 28 40°36’ 49°24" 3°06” 3°43’ 18.439 | 25.52 | 29.30 | 0.65 0.76 0.72 0.61 
24 29 39°37’ 50°23’ 3°03” 3°39’ 18.822 | 25.54 | 30.28 | 0.64 0.77 0.74 0.60 
24 30 38°40' 51920" 2259” 3?34 19.209 25.56 31.25 0.63 0.78 0.75 0.58 
24 31 37°45' 52°15” 2055" 3°30’ 19. 602 | 25.58 | 32.22 | 0.61 0.79 0.76 0.57 
24 32 36°52’ 53°08’ 2551” 3°26' 20.000 25.60 | 33.20 0.60 0.80 0.77 0. 56 
24 33 36°02’ 53°58” 2948" 3222" 20. 402 | 25.62 | 34.18 | 0.59 0.81 0.78 0.55 
24 34 35°13’ 54°47’ 2°45' 3°18/ 20. 809 | 25.63 | 35.15 | 0.58 0.82 0.79 0. 54 
24 35 34°26' 55°43’ 2°42' 3?14 21.219 25.65 | 36.13 | 0.57 0.83 0.80 0. 53 
24 36 33°41’ 56°19” 2°39” 3°11’ 21.633 | 25.66 | 37.11 | 0.56 0.83 0.81 0. 52 
24 37 32°58’ 57902" 2936" 3°07' 22.051, 25.68 38.09 0.54 0.84 0.81 0.51 
24 38 32°17' 57943" 2934" 3°03/ 22.472 | 25.69 | 39.07 | 0.53 0.85 0.82 0. 50 
24 39 31°36’ 58°24" 2°30” 3°00’ 22.897 | 25.70 | 40.05 | 0.52 0.85 0.83 0. 49 
24 40 30°58’ 59°02’ 2927" 2057" 23.324 | 25.71 | 41.03 | 0.52 0.86 0. 84 0. 48 
24 41 30°21’ 59°39’ 2°25" 2954" 23.754 | 25.73 | 42.01 | 0.51 0.86 0. 84 0.47 
24 42 29°45' 60°15’ 25227 2950" 24.187 | 25.74 | 42.99 | 0.50 0.87 0.85 0.46 
24 43 290010" 60°50’ 2°20” 2°47' 24.622 | 25.75 | 43.97 | 0.49 0.87 0.85 0.45 
24 44 28236" 61924" 2517 2°44' 25.060 | 25.76 | 44.96 | 0.48 0.88 0.86 0. 44 
24 45 28204" 61956" 2715” 2°42' 25.500 | 25.76 | 45.94 0.47 0.88 0.86 0.43 
24 46 27°33/ 62°27' 25127 22397 25.942 | 25.77 | 46.93 | 0.46 0.89 0.87 0. 43 
24 47 27°03’ 62°57” 2°10” 2936" 26.387 | 25.78 | 47.91 | 0.46 0.89 0.87 0.42 
24 48 26°34' 63?26 2°08” 2934" 26.833 | 25.79 | 48.89 | 0.45 0.89 0.88 0.41 
24 49 26°06’ 63°54" 2°06” 2°3T” 27.281 | 25.80 | 49.88 | 0.44 0.90 0.88 0.41 
24 50 25°38’ 64°22' 2904" 2°29" 27.731 | 25.80 | 50.87 | 0.43 0.90 0.89 0.40 
25 25 4500" 45900" 3°14' 3°53” 17.678 | 26.41 | 26.41 | 0.71 0.71 0.67 0.67 
25 26 43°53” 46207" 3°10” 3?48 18.034 | 26.44 | 27.39 | 0.69 0.72 0.68 0.65 
25 27 42°48' 47°12' 3°06” 3°44' 18.398 26.47 28.36 0.68 0.73 0.70 0.64 
25 28 41 946" 48°14' 3°02/ 3°40' 18.768 26.49 29.33 0.67 0.75 0.71 0.63 
25 29 40°46' 49°14' 29509 3°35' 19.144 26.51 30.31 0.65 0.76 0.72 0.61 
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( 续 ) 

zı 2 Š, ô, 0, Or R da do nl n l h 

25 30 39°48’ 50°12’ 2956" 3°31’ 19.526 | 26.54 | 31.28 | 0.64 0.77 0.74 0.60 
25 31 38°53/ 51°07' 2252" 3°27" 19.912 | 26.56 | 32.26 | 0.68 0.78 0.75 0.59 
25 32 38°00’ 52°00’ 29409" 3°23/ 20.304 | 26.58 | 33.23 0.62 0.79 0.76 0. 58 
25 33 37°09” 52°51" 2946" 3°19/ 20.700 | 26.59 | 34.21 | 0.60 0.80 0.77 0.57 
25 34 36°20' 53940" 2943" 3°15' 21.101 | 26.61 | 35.18 | 0.59 0.81 0.78 0.55 
25 35 35°32" 54928" 2940" 3°12/ 21.506 | 26.63 | 36.16 | 0.58 0.81 0.79 0. 54 
25 36 34°47' 55°13” 22377 3°08’ 21.914 | 26.64 | 37.14 | 0.57 0.82 0.80 0. 53 
25 37 34°03’ 55°57” 2934" 3°05' 22.327 26.66 38.12 0.56 0.83 0.80 0.52 
25 38 3౩౨20” 56-40" 2°31” 3°01’ 22.743 | 26.67 | 39.10 | 0.55 0. 84 0.81 0.51 
25 39 32°40' 57220" 2928" 2958" 23.162 | 26.68 | 40.08 0.54 0. 84 0.82 0. 50 
25 40 32°00’ 58°00’ 2725" 2°55 23.585 | 26.70 | 41.06 | 0.53 0.85 0.83 0.49 
25 41 31°22" 58°38” 2°23* 2°52; 24.010 | 26.71 | 42.04 | 0.52 0.85 0.83 0. 49 
25 42 30?46 59°14' 2°21” 29409” 24.439 | 26.72 | 43.02 | 0.51 0.86 0.84 0.48 
25 43 30°10’ 59950" 2°18” 2946" 24.870 | 26.73 | 44.01 | 0.50 0.86 0.84 0.47 
25 44 29936" 60924" 2916" 2943" 25.303 | 26.74 | 44.99 | 0.49 0.87 0.85 0.46 
25 45 29°03’ 60°57’ 2713” 2°40' 25.739 | 26.75 | 45.97 | 0.49 0.87 0.86 0.45 
25 46 28°31’ 61929" 27117 2°37" 26.177 | 26.76 | 46.95 | 0.48 0.88 0.86 0.44 
25 47 28°01’ 61°59” 2°09” 27935" 26.618 | 26.76 | 47.94 | 0.47 0.88 0.87 0. 44 
25 48 27°31’ 62929" 2907" 2932" 27.060 | 26.77 | 48.92 | 0.46 0.89 0.87 0.43 
25 49 279002" 62°58” 2905" 2°30’ 27.504 | 26.78 | 49.91 | 0.46 0.89 0.87 0.42 
25 50 26-34" 63?26 2°03” 2928" 27.951 | 26.79 | 50.89 | 0.45 0.89 0.88 0.42 
26 26 45°00’ 45900" 3°07' 3?44 18.384 | 27.41 | 27.41 | 0.71 0.71 0.67 0.67 
26 27 43°55’ 46°05” 3°03’ 3°40’ 18.742 | 27.44 | 28.39 | 0.69 0.72 0.69 0.66 
26 28 42°53’ 47°07' 2°59’ 3°35' 19. 105 | 27.47 | 29.36 | 0.68 0.73 0.70 0. 64 
26 29 41°53’ 48°07' 2956" 3°32/ 19.474 27.49 30.34 0.67 0.75 0.71 0.63 
26 30 40?55 49905" 2253" 3°28” 19.849 | 27.51 | 31.31 | 0.65 0.76 0.72 0. 62 
26 31 39°59’ 50°01’ 2950" 3°24' 20.230 | 27.53 | 32.29 | 0.64 0.77 0.73 0.60 
26 32 39°06' 50°54' 2°47' 3°20/ 20.616 | 27.55 | 33.26 | 0.63 0.78 0.75 0. 59 
26 33 38°14” 51946" 2°44' 3°16/ 21.006 | 27.57 | 34.24 | 0.63 0.78 0.76 0. 58 
26 34 37°24" 52°36’ 2°41” 3°13’ 21.401 | 27.59 | 35.21 | 0.61 0.79 0.77 0.57 
26 35 36°36” 53°24" 2°38” 3°09’ 21.800 | 27.61 | 36.19 | 0.60 0.80 0.78 0.56 
26 36 35°50’ 54010" 25357 3°06' 22.204 | 27.62 | 37.17 | 0.59 0.81 0.78 0.55 
26 37 35°06' 54°54' 2732" 3?02 22.611 | 27.64 | 38.15 | 0.58 0.82 0.79 0. 54 
26 38 34°23’ 55°37” 2529! 29509" 23.022 | 27.65 | 39.13 | 0.57 0.83 0.80 0. 53 
26 39 33°41” 56°19” 2°26' 2956" 23.436 | 27.66 | 40.11 | 0.56 0.83 0.81 0. 52 
26 40 33°02’ 56°58” 2°24" 2753" 23.854 | 27.68 | 41.09 | 0.55 0.84 0.82 0.51 
26 41 32°23/ $57°37" 2°22. 2950" 24.274 | 27.69 | 42.07 | 0.54 0.84 0.82 0. 50 
26 42 31°46’ 58°14” 2°19” 2°47' 24.698 | 27.70 | 43.05 | 0.53 0.85 0.83 0. 49 
26 43 31°10’ 58°50’ 2217" 2°44' 25.124 | 27.71 | 44.04 | 0.52 0.86 0.84 0.48 
26 44 30?35 50925 / 2014" 2941" 25.554 | 27.72 | 45.02 | 0.51 0.86 0. 84 0. 48 
26 45 30°01’ 59°59” 29127 2939” 25.986 | 27.73 | 46.00 | 0.50 0.87 0.85 0.47 
26 46 29°29" 60°31” 2°10” 2936" 26.420 | 27.74 | 46.98 | 0.49 0.87 0.85 0.46 
26 47 28°57" 61°03’ 2°08” 2934" 26.856 | 27.75 | 47.97 | 0.48 0.88 0.86 0.45 
26 48 28927" 61933" 2906" 2°31’ 27.294 | 27.76 | 48.95 | 0.48 0.88 0.86 0. 44 
26 49 27°57" 62°03’ 2904" 22729" 27.735 | 27.77 | 49.94 | 0.47 0.88 0.87 0. 44 
26 50 27°29" 6231" 2902" 2926" 28.178 | 27.77 | 50.92 0.46 0.89 0.87 0.43 
27 27 45°00' 45°00' 3°00' 3?38 19.092 | 28.41 | 28.41 | 0.71 0.71 0.67 0.67 
27 28 43?58 46202" 2956" 3°32" 19. 449 | 28.44 | 29.39 | 0.69 0.72 0.68 0.66 
27 29 42°57’ 47°03" 2°53" 3?28 19.812 | 28.46 | 30.36 | 0.68 0.73 0.70 0.64 
27 30 42°00’ 48°00” 2°50” 3?24 20. 180 | 28.49 | 31.34 0.67 0.74 0.71 0.63 
27 31 41°03/ 48°57' 2°47' 3°20/ 20.554 | 28.51 | 32.31 | 0.66 0.75 0.72 0.62 
27 32 40-09" 49°51” 2°44' 317 20.934 | 28.53 | 33.29 0.65 0.76 0.73 0.61 
21 33 39°17’ 50°43’ 2°41” 3°13’ 21.319 | 28.55 | 34.27 | 0.63 0.77 0.74 0.60 
27 34 38°27' 51°33/ 2°39” 3°10’ 21.708 | 28.57 | 35.24 | 0.62 0.78 0.75 0. 59 
27 35 37°39’ 52°21” 2936" 3°06' 22. 102 | 28.58 | 36.22 | 0.61 0.79 0.76 0. 58 
27 36 36°52’ 53°08’ 2°33” 3°03’ 22.500 | 28.60 | 37.20 | 0.60 0.80 0.77 0.56 
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K) 

zı 2 Š, ô, 0, Or R da do nl n l h 

27 37 36°07' 53°53/ 2°30” 3°00’ 22.902 | 28.62 | 38.18 | 0.59 0.81 0.78 0.55 
27 38 35°24" 54936" 2927" 2°57" 23.308 | 28.63 | 39.16 | 0.58 0.82 0.79 0. 54 
27 39 34°42' 55°18’ 2725" 2954" 23.717 | 28.64 | 40.14 | 0.57 0.82 0.80 0. 54 
27 40 34°01’ 55°59" 25227 2551: 24.130 28.66 41.12 0.56 0.83 0.81 0.53 
27 41 33°22/ 56°38' 2°20' 2948 24.546 | 28.67 | 42.10 | 0.55 0.84 0.81 0. 52 
27 42 32°44" 57°16’ 2°18” 2°45' 24.965 | 28.68 | 43.08 | 0.54 0.84 0.82 0. 51 
27 43 32°07’ 57°53" 2515! 2°42' 25.387 | 28.69 | 44.06 | 0.53 0.85 0.83 0. 50 
27 44 31°32’ 58928" 2213" 2940" 25.812 | 28.70 | 45.05 | 0.52 0.85 0.83 0.49 
27 45 30°58' 59902" 2°11” 2°37 26.239 | 28.71 | 46.03 | 0.51 0.86 0.84 0.48 
27 46 30°25’ 59°35’ 2°09” 2934" 26.669 | 28.72 | 47.01 | 0.51 0.86 0.84 0.47 
27 47 29°53/ 60°07' 2°07' 2°32; 27.102 | 28.73 | 48.00 | 0.50 0.87 0.85 0.47 
27 48 29°21" 60°39/ 2°05' 2°30’ 27.536 | 28.74 | 48.98 | 0.49 0.87 0.85 0.46 
27 49 28°51’ 61°09” 2°03” 2°27 27.973 | 28.75 | 49.97 | 0.48 0.88 0.86 0.45 
27 50 28922” 61?38 2901" 2°25" 28.412 | 28.76 | 50.95 | 0.48 0.88 0.86 0.44 
28 28 45°00’ 45900" 2553” 3?28 19.799 | 29.41 | 29.41 | 0.71 0.71 0.67 0.67 
28 29 44°00’ 46°00” 2°51” 3°24" 20. 156 | 29.44 | 30.39 | 0.70 0.72 0.69 0.66 
28 30 43°01’ 46°59" 2948" 3521” 20.518 29.46 | 31.36 | 0.68 0.73 0.70 0.65 
28 31 42°05’ 47°55' 2°45' 3°17’ 20. 887 | 29.48 | 32.34 | 0.67 0.74 0.71 0. 64 
28 32 41°11’ 48°49" 2942" ఏం14/ 21.260 | 29.51 | 33.32 0.66 0.75 0.72 0.62 
28 33 40°19/ 49°41' 2°39” 3°10’ 21.639 | 29.52 | 34.29 | 0.65 0.76 0.73 0.61 
28 34 39°28’ 50932" 2936" 3°07' 22.023 | 29.54 | 35.27 | 0.64 0.77 0.74 0.60 
28 35 38°40' 51920" 2°33" 3°04” 22.411 | 29.56 | 36.25 | 0.63 0.78 0.75 0. 59 
28 36 37°52' 52°08’ 2231” 3°01’ 22.804 | 29.58 | 37.23 | 0.61 0.79 0.76 0. 58 
28 37 37°07’ 52°53” 2028" 2958 23.200 | 29.59 | 38.21 0.60 0.80 0.77 0.57 
28 38 36°23/ 53°37" 2926" 255: 23.601 | 29.61 | 39.19 | 0.59 0.81 0.78 0.56 
28 39 35°40' 54920" 2723" 2952" 24.005 | 29.62 | 40.17 | 0.58 0.81 0.79 0.55 
28 40 35°00’ 55°00’ 2°21” 2°49' 24.413 | 29.64 | 41.15 | 0.57 0.82 0.80 0.54 
28 41 34°20' 55940" 2°18” 2°46' 24.824 | 29.65 | 42.13 | 0.56 0.83 0.80 0. 53 
28 42 33°41’ 56-19" 2916" 2943" 25.239 | 29.66 | 43.11 | 0.56 0.83 0.81 0. 52 
28 43 33°04” 56°56’ 2°14” 2941" 25.656 | 29.68 | 44.09 | 0.55 0. 84 0.82 0.51 
28 44 32°29/ 57?31 2212; 2938" 26.077 | 29.69 | 45.07 | 0.54 0.84 0.82 0.51 
28 45 31°53’ 58°07’ 2°10” 2936" 26.500 | 29.70 | 46.06 | 0.53 0.85 0.83 0. 50 
28 46 ౩1920" 58°40’ 2908" 2933" 26.926 | 29.71 | 47.04 0.52 0.85 0.84 0. 49 
28 47 30°47’ 59°13’ 2906" 2931" 27.354 | 29.72 | 48.02 | 0.51 0.86 0.84 0. 48 
28 48 30°16’ 59°44' 2°04' 2928" 27.784 | 29.73 | 49.01 | 0.50 0.86 0.85 0.47 
28 49 29°45' 60°15' 2902" 2926" 28.218 | 29.74 | 49.99 0.50 0.87 0.85 0.47 
28 50 29°15’ 60°45’ 2°00” 2°24" 28.653 | 29.74 | 50.98 | 0.49 0.87 0.86 0.46 
29 29 45°00’ 45900" 2948" 38217 20.506 | 30.41 | 30.41 | 0.71 0.71 0.67 0.67 
29 30 44°02’ 45958" 2945" 3°18/ 20.863 30.44 31.39 0.70 0.72 0.69 0.66 
29 31 43°06' 46°54' 2942" ఏం14/ 21.225 | 30.46 | 32.37 | 0.68 0.73 0.70 0.65 
29 32 42°11’ 47°49" 2°39” 3°11’ 21.593 | 30.48 | 33.34 | 0.67 0.74 0.71 0. 64 
29 33 41°18’ 48°42" 2936" 3°08’ 21.966 | 30.50 | 34.32 | 0.66 0.75 0.72 0.63 
29 34 40928" 409932" 2034" 3°04' 22.344 | 30.52 | 35.30 0.65 0.76 0.73 0.62 
29 35 39°39” 50°21’ 2591” 3?01 22.727 | 30.54 | 36.28 0.64 0.77 0.74 0.60 
29 36 38°51' 51909" 2020" 2958 23.114 | 30.56 | 37.25 | 0.63 0.78 075 0.59 
29 37 38°05' 51°55” 2926" 2°55/! 23.505 | 30.57 | 38.23 0.62 0.79 0.76 0.58 
29 38 37°21' 52°39/ 2°24' 252" 23.901 | 30.59 | 39.21 | 0.61 0.80 0.77 0.57 
29 39 36°38” 53°22” 2721" 2950" 24.300 | 30.60 | 40.19 | 0.60 0.80 0.78 0. 56 
29 40 35°57’ 54°03’ 2°19" 2°11" 24.703 | 30.62 | 41.17 | 0.59 0.81 0.79 0.55 
29 41 35°16’ 54°44" 2°17” 2941" 25.110 | 30.63 | 42.15 | 0.58 0.82 0.79 0. 54 
29 42 34°37' 55°23’ 2215” 2°32; 25.520 | 30.65 | 43.14 | 0.57 0.82 0.80 0. 54 
29 43 34°00’ 56°00’ 2°13” 2°39” 25.933 | 30.66 | 44.12 | 0.56 0.83 0.81 0. 53 
29 44 33°23’ 56°37’ 2°10” 2936" 26.349 | 30.67 | 45.10 | 0.55 0.84 0.81 0.52 
29 45 32°48' 57°12” 2°08” 2934" 26.768 | 30.68 | 46.08 | 0.54 0.84 0.82 0.51 
29 46 32°14' 57°46' 2906" 232" 27.189 | 30.69 | 47.07 | 0.53 0.85 0.83 0. 50 
29 47 31°41’ 58°19” 2904" 2020" 27.613 | 30.70 | 48.05 | 0.53 0.85 0.83 0. 49 
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( 续 ) 

21 Z2 Š, ô, 0, Or R da do nl n, l l 

29 48 31°08’ 58°52’ 2°03” 2°27" 28.040 | 30.71 | 49.03 | 0.52 0.86 0. 84 0.49 
29 49 30°37' 50923 / 2901" 2°25" 28.469 | 30.72 | 50.02 | 0.51 0.86 0. 84 0. 48 
29 50 30°07’ 59°53’ 1°59” 2°23" 28.901 | 30.73 | 51.00 | 0.50 0.87 0.85 0.47 
30 30 45°00' 45°00' 2°42' 3?14 21.213 | 31.41 | 31.41 0.71 0.71 0.67 0.67 
30 31 44°04" 45956" 20309" 3°11’ 21.570 | 31.44 | 32.39 | 0.70 0.72 0.69 0.66 
30 32 43°09” 46°51” 2237" 3°08’ 21.932 | 31.46 | 33.37 | 0.68 0.73 0.70 0.65 
30 33 42916" 47°44" 2934" ౩905” 22.299 | 31.48 | 34.35 | 0.67 0.74 0.71 0. 64 
30 34 41°25' 48°35” 2232 3°02’ 22.672 | 31.50 | 35.32 | 0.66 0.75 0.72 0.63 
30 35 40936" 49°24' 2229" 2°59” 23.049 | 31.52 | 36.30 | 0.65 0.76 0.73 0.62 
30 36 39°48/ 50?12 2227" 2956" 23.431 | 31.54 | 37.28 | 0.64 0.77 0.74 0.61 
30 37 39°02’ 50°58” 2024 2°53” 23.817 | 31.55 | 38.26 | 0.63 0.78 0.75 0.60 
30 38 38°17' 51943" 2227 2950" 24.207 31.57 | 39.24 0.62 0.79 0.76 0.59 
30 39 37°34' 52°26' 2°20” 2948 24.602 | 31.59 | 40.22 | 0.61 0.79 0.77 0. 58 
30 40 36°52’ 53°08’ 2217” 2°45' 25.000 | 31.60 | 41.20 0.60 0.80 0.78 0.57 
30 41 36912" 53948" 2515” 2°42' 25.402 | 31.61 | 42.18 | 0.59 0.81 0.78 0. 56 
30 42 35°32’ 54928" 25197 2940" 25.807 | 31.63 | 43.16 | 0.58 0.81 0.79 0.55 
30 43 34°54' 55°06’ 2°11” 2937" 26.215 | 31.64 | 44.14 | 0.57 0.82 0.80 0. 54 
30 44 34°17’ 55943" 2°09” 29357 26.627 | 31.65 | 45.13 | 0.56 0.83 0.81 0. 53 
30 45 33°41’ 56°19” 2907" 2°32” 27.042 | 31.66 | 46.11 0. 56 0.83 0.81 0. 52 
30 46 33°07’ 56°53” 2905" 2°30’ 27.459 | 31.68 | 47.09 | 0.55 0.84 0.82 0.52 
30 47 32°33/ $7°27" 2°03” 2928" 27.879 | 31.69 | 48.08 0.54 0. 84 0.82 0.51 
30 48 32°00’ 58°00’ 2°01” 2°26' 28.302 | 31.70 | 49.06 | 0.53 0.85 0.83 0. 50 
30 49 31°27" 58°31” 2°00” 2°24" 28.727 | 31.71 | 50.04 | 0.52 0.85 0.84 0. 49 
30 50 30°58” 59°02’ 1°58” 2°21" 29.154 | 31.71 | 51.03 | 0.52 0.86 0.84 0. 49 

注 : 1. Ao Bus H T' Br AÉ fA a 的 齿轮 , 但 ji =1, c* =0.2, 而 m 关 lmm 时 ， WR. d, 及 n 均 须 相 应 增 减 。 如 
D, =10mm， 即 m=2.54mm H}, MU R. d, X n 等 值 均 须 乘 以 2. 54。 


2. 表 中 1 是 5=1mm 时 计算 的 。 如 计算 的 齿轮 5=14mm， 则 71 值 须 乘 以 140 
3. 当 计 算 齿 轮 c* 0.2 时 ， 则 0 值 须 男 行 计算 。 当 hh* Z1 时 ， 则 0. O d.. n 及 171 值 均 须 男 行 计算 。 


A 入 /十 二 A、 3.3.1 锥 齿轮 的 轮 齿 受 力 分 析 
3.3” 锥 齿轮 传动 的 设计 计算 锥 此 轮 轮 齿 受 力 计算 公式 见 表 3-18。 


表 3-18 锥 齿轮 轮 齿 受 力 计 算 公 式 











1. 转 矩 的 方向 由 大 端 向 锥 顶 方向 观察 
























































2. గ 指向 轮 心 为 正 ,F, 指向 大 端 为 正 ,FF 公式 中 “二” 
号 按 下 表 确 定 
FRIE 齿 向 RF, RF, 

右 旋 十 一 

顺 时 针 
左旋 一 十 
右 旋 一 十 

逆 时 针 
左旋 + 一 

作用 力 EA FEIA 弧 A 




















4 一 齿 宽 中 点 分 度 贺 直 径 (mm) ,du =d(1 -0.50% ); 
AZ Ç l= He 

AJH | Fa =20007/d, 7 一 名 义 转 答 (N ఇ) ,T=9550P/n; 

P 一 名 义 功 率 ( kW); 

n 一 转速 (1/min) 














F 
径 向 力 F, = F „tanacosô F. = gí tana cosó + sinf „sinô ) 
cosb m 
. F m . 一 >» 
轴 向 力 F, = F mtangasinô F, = — (tanga, sinó F sinf „cosô ) 
cos m 
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3.3.2 锥 齿轮 主要 尺寸 的 初步 确定 和 主要 参数 的 选择 WA KERR m: di 一 定时 , 有 少 则 mK, A 
锥 齿轮 的 设计 首先 应 根据 工 况 、 载 荷 及 加 工 条 ”利于 提高 抗 弯 强 度 ; zi 多 则 有 利于 提高 接触 强度 和 
件 确 定 其 齿 制 类 型 ,然后 根据 经 验 公式 或 图 表 类 比 。 平稳 性 。z 可 由 图 3-9 和 图 3-11 ÆR, z 需 大 于 许 
选择 齿轮 的 基本 参数 和 确定 主要 尺寸 青 进行 几何 — 可 的 最 少 具 数 ( 见 表 3-16)， 否 则 需 进行 根 切 验 算 。 






























































0 线 齿 可 取 非 标准 模 数 。 
分 度 圆 直 径 di : 应 保证 足够 的 齿 面 接触 强度 和 克 林 贝 格 不 同型 号 的 铣 具 机 和 刀 盘 的 加 工 范 转 























WARDEER E, o Y 式 估计 ， 亦 可 查 见 表 3-20、 表 3-21。 
取 有 关 资 料 中 的 图 表 或 类 比 确定 。 









































表 3-19 锥 齿轮 传动 简化 设计 计算 公式 (单位 : mm) 
齿轮 种 类 接 触 强 度 p S 强 E 

3 

HER ; KT KT, Yr, 

— d, =966 న m15.9 a గారా 

FEA (1 -0.5pR ) bR UO pp (1 -0.5b% ) bn 2 Vu +1 Ç 
3 3 

KT KT Y. 

弧 齿 a897, j 一 一 一 72215. 4 o ! 

(1 -0.5bg ) br uohp (1 -0.5bg ) bg z2 Mu +1 OFP 








注 : 本 表 接 触 强度 计算 式 仅 适用 于 钢 制 齿轮 副 ， 对 钢 -铸铁 、 适 铁 -铸铁 齿轮 副 ， 应 将 求 得 的 d, 分 别 乘 以 0.9 和 0. 83。 
K 一 载荷 系数 ， 一 般 可 取 玉 =1.3 ~1.6， 当 载荷 平稳 ， 传 动 精 度 较 高 、 速 度 较 低 以 及 齿轮 对 轴承 对 称 布置 时 ， 应 取 
较 小 值 ， 采用 多 红 内 燃 机 驱动 时 , K 值 应 增 大 20% EF; 
7 一 小 轮 名 义 转 矩 (N m); 
om 一 许 用 接触 应 力 (MPa) ， 一般 可 取 ర్యా =ops/1.1，oyw 如 图 4-39 ~ 图 4-52 所 示 ; 
u=z zL; 
一 齿 宽 系数 ; 
“s. SRŽ, నటం (ILK 3-28) 查 圆 柱 齿轮 齿 形 系数 ; 
om 一 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 一 般 可 取 wm = oye Z1.2, Gua 如 图 4-39 ~ 图 4-52 所 示 ; 
d 一 小 齿轮 大 端 分 度 圆 直径 (mm) ; 
m 一 大 端 模 数 (mm) 。 


















































表 3-20 克 林 贝 格 铣 齿 机 加 工 范围 


























线 偏 移 
机 床 型 号 d... mm m/mm గబ్బా /mm x bZmm z Ba 轴线 偏 移 
/mm 
630 6~14 3.5~8 7 100 w ష్‌ 
AMK635 750 (1.5 ~23) (1-13) 0° ~90 (120) 5~120 0° ~50 +100 
1000 6-23 3.5 ~13 జ స్తీ 8 ~100 a j 
AMK855 (1150) (27) (15.5) 0° ~90 130 (6 ~ 120) 0° ~50 +100 














注 : 括号 内 的 数值 为 扩展 范围 。 
表 3-21 克 林 贝 格 铣 齿 机 加 工 模 数 范围 


机 床 刀 盘 半径 AEA 法 向 模 数 ms/inm 


2 25 3354455 6 7 8 910 15 
iLi lu i |. మి! ull యయ | 





KNC60 





AMK855 210 
260 
注 : KNC60 和 AMK635 机 床 加 工 范围 相近 。 
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AERA bg: b=bk R< 10m, ba <0.3, EAR 向 位 置 ， 避 免 因 反 转 时 产生 轴 向 位 移 而 咬 死 。 
DIKARJ bp 还 应 随 载 荷 轻重 而 调整 ， 对 零度 弧 此 MR ja: ja 的 大 小 根据 模 数 、 精 度 和 工作 温度 
br 二 0.25， 齿 宽 过 大 不 利于 切 齿 及 保证 小 端 轮 上 从” ”而 定 。 格 里 森 推 荐 侧 际 见 表 3-22， 摆 线 齿 的 侧 际 可 
强度 。 按 下 式 计算 : 

螺旋 角 Bu: ర 影响 轴 疝 重合 度 和 轴 向 力 ， 一 般 Ja =0. 05 +0. 03m, 
工业 锥 齿轮 取 ba <35°, 140% ep 二 1.25。 螺 旋 角 方 WP m, 一 一 齿 宽 中 点 法 癌 模 数 。 

向 应 使 小 轮 受 的 轴 向 力 指向 大 端 ， 受 力 后 使 齿 侧 间 ”3.3.3 锥 齿轮 传动 的 强度 校 核 计算 
隙 增 大 。 当 有 正 反 转 时 ， 应 以 此 方向 作为 主 旋 向 ， 锥 齿轮 传动 强度 校 核 的 计算 公式 见 表 3-23， 公 
日 应 采用 锁 紧 螺母 可 靠 地 固定 轴 、 齿 轮 和 轴承 的 轴 ” 式 中 系数 及 参数 的 确定 见 表 3-24 ~ 表 3-28。 
R 3-2 弧 齿 锥 齿轮 副 的 推荐 法 向 侧 隙 (单位 : mm) 
模 数 m. <1.5 2.5 4 6.5 8.5 13 18.5 25 
法 向 侧 隙 六 0.05 ~ 0.05 ~ 0.10~ 0.15~ 0.20 ~ 0.30 ~ 0.46 ~ 0.50~ 
0.075 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.66 0.75 














表 3-23 校 核 计算 基本 公式 







































































项 目 接 触 强 度 抗 弯 强度 
计算 应 力 Fa uv+l 
MPa al -a 家 K, KyKugKuaZuZeZgZk OF shamu: Ypa Ysa Ye Yg YK Ka Kv Kya Ky, 
许 用 应 力 
/MPa Tup =OHimZxZLZvZR Opp = O flim Ysr Yaar Yrrerr Yx 
安全 系数 SH = OHp/OH Z ShHmin SF = OFp/OF 之 SPmin 
表 3-24 校 核 计算 基本 公式 中 代号 及 系数 的 意义 及 确定 方法 
代号 名 称 # ”位 m 定 方 法 
F m 名 义 圆周 力 N 见 表 3-18 
b 
l. 有 效 齿 宽 mm ba =b. =0. 85b ,b— 8 Të (mm) 
eF 
K, 使 用 系数 见 表 3-29 
Ky =NK+1 
2 
式 中 NN 一 临界 转速 比 ,N =4.38 x1078n z du / 这 二 (对 工业 传动 
ణా 
及 车 辆 上 从 轮 ,N<0. 85) 
(f y.) C 
a 动 载 系数 స S m 
C =14N/(mm : pm) 
当 1<evy<2 时 ,Cys =0.66,6% =0. 23; 
_ 0.57 _ 0.096 
"4 ev, >2 [ర =0.32 t= 03 = ల 
对 6 级 或 6 级 以 上 精度 的 修 形 具 ,以 Cys/3 代 Cys 
Kug న... 
Kug = Krs =1.5Knep ,Rn 一 轴承 系数 , 见 表 3-25 
Kig 分 布 系数 T స, I 
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( 续 ) 
代号 名 单 ”位 m 定 方 法 
P Ey Cy(fm Ya) ] 
34 <2 时,K,, = 天 =—|0. . y AJP a 
Ki e TE ఇగ పట Ka Ky Kpg F mben 
当 Eyy >2 时 
2(evy -1) Cy(fp -ya) 
Kua L కటా SI Evy Ka Ky Kug F m/ ben 
Kra p e e 
i 极限 值 : 若 Kya > T M Kya = 
EvyaZs 2vaZs 
# Kua <1, 则 取 Kya =1 
E 
# Kpa > Eyy , 则 取 Kra ; 若 Kra <1, 则 取 Ks。 =1 
Va ls 
Cy N/(mm* um) Cy =20 
Ya um 124 3-26 
J: hm 取 两 轮 中 较 大 值 ,对 磨合 后 的 齿轮 应 按 设计 精度 提高 一 级 确定 
తా 见 表 3-27 
2va 见 表 3-27 
£ vp 见 表 3-27 
గ _ 
对 直 肯 :2Z。 = |— 
接触 强度 计算 4 -ey Ey 
Š 了 =] p = = _ <NE. 
“l ak AHEM: M eyg <1 mz = SU -evp) +Z 
uz k 1 
三 1 Rs = 
కా 1 时 ,2Z。 Pam 
P eum tE 1-4 f 
Y, 抗灾 强度 计算 的 Y, =0.25 +0. 75/9, ,evu 一 见 表 3-28 
కాగా 
sin(2avt ) 
4 Za <20 时 ,Zh =Z Zp, eyg డా! ట్య =1 
# eyg <1,Zp =M, -evp(O -1); 若 <1,Zp=1 
Za | VAKRA 
tany, 
Mi = 
|d, [a 
/( Te T 
d\n Zvi dyr Zv2 
Bv Avi dya dva టల! ఎట? vi 2v2 eva త ILÆ 3-27 及 表 3-28 
对 钢 制 齿轮 副 ,Zr = 189. 8; 对 钢 .铸铁 配对 齿轮 副 ,ZF =165.4; 对 
a PRISEMI, Z, = 146.0 
的 
Z, ü Zp = గార్కి 
Z. MRAR M, ర =0.85 
Y; Yg =1-svpBu/120, 若 svp >1, 取 svg =1;# B, >30°, I 8, =30° 
n 
Yk మ Yk =1.0 
[ra] 
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( 续 ) 
代号 名 K 单 ”位 确 定 J 法 
Z, 润滑 剂 系数 见 4.4 节 3 小 节 13) 
Z, 速度 系数 见 4.4 节 3 小 节 13) 
ZR 粗糙 度 系 数 见 4.4 节 3 小 节 13) 
接触 强度 计算 的 
Z i 见 4.4 节 3 Js3W 15 
尺寸 系数 s ) 
భో టం యుగం 
Y i 见 4.4 节 3 小 节 15 
尺寸 系数 ) 
Yra 齿 形 系数 见 4.4 353 小 节 16) 
了 应 力 修正 系数 见 4.4 节 3 小 节 17) 
相对 齿 根 加 
Yare a 见 4.4 节 3 小节 18 
敏感 系数 š ) 
相对 齿 根 表 
Jr Z. 见 4.4 节 3 小 节 19 
RrelT 状况 系数 已 ) 
试验 齿轮 的 应 
Yon Ysr =2.0 
i 力 修正 系数 
试验 齿轮 的 接 
లా ak: MP. 查 图 4-39 ~ 图 4-52 
触 疲劳 极限 Ë 
య. 
O Flim 4b MP: 查 图 4-39 ~ 图 4-52 
曲 疲劳 极限 Ë 
SHmin 
最 小 安全 系数 见 4.4 353 小 节 11) 
~ Fmin 
小 轮 和 大 轮 的 支承 情况 
应 用 一 轮 两 端 支承 
两 轮 均 两 端 支 承 两 轮 均 悬 臂 支承 
స వ. ల 
飞机 100 1.10 1.25 
车 辆 1.00 1.10 1.25 
工业 .船舶 1.10 1.25 1.50 
表 3-26 磨合 量 y。 
齿轮 材料 磨合 量 y,/um E £ 件 
160 va > Ims BF, y. కోలీ క్యు లక 1084 B, y, < 12890. 
调 质 钢 Ya 二 CHlim U ilim 
టై Va 5m/s HJ ,y, 无 限制 
p > 10m/s HF, y, < llm; 5m/s < ww < 10m/s H, y, S22um; 
铸铁 Ya =0.275/,, || 
p S5m/s 时 ,y, 无 限制 
BEKR RAEN Ya =0.075/, y. క3[యి 

















注 : 当 大 、 小 齿轮 的 材料 和 热处理 不 同时 ， 其 磨合 量 可 取 为 相应 两 种 材料 齿轮 副 磨合 量 的 算术 平均 值 。 
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表 3-27 当量 圆柱 齿轮 端面 参数 (X =90°) 




























































































































































































代号 名 称 2 A 
యా 
Zy 齿 数 శ =21/cos61 = z; A = z,/ cosô, =z Vu +1 
uy 齿 数 比 uy = (z) z) )2 =u? 
a P da =d Vu +1 /usdv, =u2d 
A 分 度 圆 直径 vi ml v2 Ai 
di 一 小 轮 齿 宽 中 点 分 度 圆 直径 
ay 当量 圆柱 齿轮 中 心 距 av=(dv +dy, )/2 
hami =ha — tanda shane = ho -tanba 
ham 齿 宽 中 点 齿 顶 高 2 2 
h, 大 端 齿 顶 高 ; 0, A fA 
mapa | "m= PeR 
man ii Ni R wu uu 
a m 一 大 端 端面 模 数 ;B, 一 齿 宽 中 点 螺旋 角 ;R 一 锥 距 ;R, 一 齿 宽 中 点 锥 距 
ee ము sua Ximi = (hamı — Aam )/(2Mmn ) 
Xhm 高 度 变 位 系数 
క. 
半 具 宽 切 向 变 位 系数 Xa = As/2 ;Xam2 = 一 Xaml 
Xam FA p, UJ EMA 
తస As 一 齿 § 厚 总 修正 量 
dya 齿 顶 圆 直径 dva = dy; +2h,a ;dva =dv +2h,o 
dy, PE LT dyp, = dy; 6050 ; 6,2 = dyz cosov, 
Qy, = aretan( tane, /cosB,, ) 
s Eya = Eva e08B,,/ (Mnn TCOSQy, ) 
2va 端面 重合 度 > i . 
Eva =0.5(/aya -dy + Vava -dim ) -avsinav 
Evg 纵向 重合 度 evp = bsin8,,/| (Man T) (ben/b)] 
Eyy 总 重合 度 Eyy = £€vaə 十 EVB 
表 3-28 当量 圆柱 齿轮 法 向 参数 
代号 名 称 A R 
Eroe” ZVnl =zvi/ (cos Bv, 60౩6 ) ZVn2 = UyŽyni 
ZVnl 齿 数 I 
Bu, = arcsin( sinB „cosa, ) 
dyn 分 度 圆 直径 dyn = dy, / cos’ Bv, = Zyn] mani dv = Uydyn = Zyn Mmn 
dyan 齿 顶 圆 直径 dva = dya + dva -dvi;dvaw = dvo + dv -dv 
dvbn 基 圆 直径 dva = dyni cosa, idvbm = డై cosa, 
EVan 重合 度 EVan = £y,/ c08? Byn 
3.3.4 设计 计算 实例 轮 参数 ( 按 表 3-14、 表 3-27 和 表 3-28 的 有 关公 式 ) 














例 3-2 校 核 一 格 里 森 弧 齿 锥 齿轮 减速 器 的 强 
EEA: 轴 交 角 =90°* ， 由 电动 机 驱动 ， 工 作 载 
和 荷 略 有 轻微 冲击 ， 大 齿轮 两 端 支 承 ， 小 齿轮 悬臂 支 

















承 , Í W fe E Ti = 1145N + m, 转速 n = 

1000r/min, H% [K u = a = z = 2.2353, m = 
21 

7.8mm, d, =132.6mm, W % b = 48mm， 锥 距 R = 





162. 35mm, 大 、 小 齿轮 均 采 用 20CrNi2Mo Z pk 2 Kk 
钢 ， 并 磨 肯 ， 硬 度 为 58 ~ 63HRC， 精 度 6c (GB/T 
11365 一 1989 ) 。 

解 : (1) 计算 锥 齿轮 的 有 关 尺 寸 及 当量 圆柱 齿 




















- b _ 48 _ 
1) 齿 宽 系数 bg = R 162. 35 0. 2956 
2) THEO 
ó, = arctan a arctan 1 =24. 10223° 
z 38 


ë, =90。- ë, = 65. 89777° 
度 变 位 系数 


1 
శ =0.39 (1 - సా) =0.31; 


4) 齿 顶 高 
ha =(h +x )m = (0.85 +0.31) x7. 8mm =9. 048mm 
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3) 高 度 


x, = —0.31 
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h =(0.85 -0.31) x7. 8mm =4. 212mm 
5) 全 齿 高 
h = (2h'+e `" )m = (2 x0.85 +0. 188) x7.8mm 
= 14. 726mm 
6) 齿 根 高 
ha =h -hı =14. 726mm - 9. 048mm = 5. 678mm 
hp = 14. 726mm -4. 212mm = 10. 514mm 
7) 齿 顶 角 
0. =arctan(hp/R) =arctan( 10.514/162. 35) 
=3. 705376° 
0 =arctan( hi ZR) = arctan (5. 678/162. 35) 
= 2. 003036° 
8) 齿 宽 中 点 分 度 圆 直径 
da =(1—0.5br)di =(1 -0.5 x0. 2956) ౫132. 6mm 
=113mm 
' z 
9) 齿 数 za = లా 10223 S 
న Z2 - 38 
~” cos6, cos65.89777° 
10) 齿 数 比 uy =w =2. 2353 =4. 9965 
11) 分 度 圆 直径 
veti, 113 x V2. 2353? +1 am 
m g 2. 2353 
= 123. 792mm 
dy = u° dy, =2. 23532 x 123. 792mm = 618. 535mm 
12) 当量 圆柱 齿轮 中 心路 
av =(dv +dv)/2= (123. 792 +618. 535)mm/2 
=371. 164mm 
13) 齿 宽 中 点 齿 顶 高 








=93 





da =d 




















hami z ha Z Zanba 


=9. 048mm 一 am x tan3. 705376° 
=7. 494mm 


hm = h. si Z ianh a 


=4.212mm — Z mm x tan2. 003036° 


=3. 373mm 
14) 齿 宽 中 点 法 向 模 数 
mun = mceosBn Ri/R 
162. 35 - > 
= 7. 8mm x cos35° x — 635 


=5.445mm 
15) 高 度 变 位 系数 
Xhml = (hami ~ Aam )/ (2m,.) 
= (7. 494 -3. 373 )/ (2 ౫5. 445) =0. 3784 
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Xi = — 0. 3784 
16) 齿 顶 圆 直径 
dva =dv +2h mi = 123. 792mm +2 x7.494mm 


=138. 78mm 
dy = dy +2h m =618. 535mm +2 x 3. 373mm 
=625. 281mm 
17) 基 圆 直径 
Qy, = arctan ( tane, /cosB, ) 
= arctan ( tan20°/cos35° ) = 23. 9568° 
dyp, = dy cosa v, = 123. 792mm x 60923. 9568° 
=113. 127mm 
dui =dwcosav = 618. 535mm x cos23. 9568” 
=565. 249mm 
18) 端面 重合 度 











Eva =0.5( Vdya -dini + dya -dp) -avsinav 





=0.5( 138. 782 — 113. 1272 + /625. 281° — 565. 2492 ) — 
371. 164sin23. 9568° 
=23. 15278 

Eya = Eya COSB m/ (mnTcosav ) 


23. 15278 x cos35° 











= =1.21 
5. 445 x T x cos23. 9568° 3 
19) 纵向 重合 度 
జ bsinB,, 48 x sin35° 
YP (m. m)(bau/b) (5.445 x T) x0.85 


=1.368 
20) 总 重合 度 
Eyy =eva +eve =1.213+1.368 =2.581 
21) 齿 数 
Bw = arcsin ( sinB,, cosQ, ) = arcsin( sin35°cos20° ) 
=32. 6146° 
pe ల్‌ __ — 18.6 (| 
cos’Bv,cosB, cos 32. 6146°cos35° 
Zym =uvZva =4. 9965 x32 = 160 
22) 重合 度 








_ Eva 2 o 
= = 1. 213/cos“32. 6146° =1.71 


4 
cos Bv, 


(2) 计算 校 核 计算 公式 中 的 有 关系 数 ( 按 表 





EVan 


3-24 中 公式 ) 


1) 名 义 圆周 力 


2000T 
- 1 = 145N =20265N 





by =bor = 0. 850 =0. 85 x48mm =40. 8mm 
3) 使 用 系数 。 按 使 用 工 况 查 得 K、 =1. 25。 
4) 动 载 系数 。 按 精度 标准 查 得 

Ja =13pm, y, =0. 075fp =1hm 
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因为 ey, = 2.581 > 2， 所 以 ర్యా = 0.32 + 








0. 57 0. 096 
w a u. 了 g. — 周 4. 
Ey, -0.3 జ. Ey, -1.56 aii 
(f, = Ya) C (13 -1) x14 
K= K.F./b.n Cvi2 + Cvs = 1 25 x20265/40. 8 * 


0.57 +0. 094 =0. 248 


2 
N =4.38 x10 Snzda, (కూ =4. 38 x 10-8 
] +u 
x 1000 x17 x113 x /二 2353 =0. 0768 
1 +2. 2353 


Ky =NK +1 =0. 0768 x0. 248 +1 =1. 02 
5) 齿 向 载荷 分 布 系数 。 由 表 3-25 查 得 Kuge = 
1.25， 则 
Kug = Kreg = 1. 5Kugbe =1.5 x1.25 =1.875 
6) 齿 间 载荷 分 配 系 数 : 


TEE 
Kupu =a a] | SP =S11 
Eyy 
Ca (Soa - y.) 


on, 2258-10 
Ks KyKug F mben D 2. 581 ` 


20(13-1) 
1.25 x 1. 02 x 1. 875 x 20265/40. 8 


所 以 取 Ku, = Kpa =l, 
7) 重合 度 系数 : 因为 evs =1.368 ౫1 


1 1 
所 以 Z. = 人 /=0.908 


0. 75 0. 75 
Eyan 1.71 


8) 节点 区 域 系数 ; 


cosDv ° 
Zim గ్య ఇటా m V — ర వసనం 

因为 Zy =18.6 <20, 

avg =1.368 >1, Zp =1 

所 以 Zr =Zn2s =2.13x1=2.13 

9) 弹性 系数 Z. =189. 8/MPa, 

10) IEH RŽ: 

Zp = VeosB, = Veos35° = 0. 905 

Yg =1 -eveB,/120 =1 -1. 368 x 30/120 =0. 658 
(Ba ౨౩౦౧ 6 =30? 计 算 ) 

11) 锥 齿轮 系数 Zk = 1, Yk =1。 

12) 润滑 剂 系数 。 选 用 润滑 油 牌 号 为 N320， 
Vso = 150mm2/s, H 4.4 节 查 得 














=0.99 <1 








Y, =0.25 + 














Z, =1.03 
13) 速度 系数 ; 
న. x10 సే _ 113 xr x 1000 x 1. 
mt 60 60 

=5.92m/s 





H 4.4 节 查 得 Zy =0. 98, 
14) KEBER RO X. NA e AK E 
度 都 是 Rz = 6. 3౬00 


హమ ?1100 _6. 3um +6. 32౪ °/ 100 
wo ల ay | 2 371. 164 


=2um 
查 4.4 节 得 Zh =1. 03 
15) 尺寸 系数 。 查 4.4 节 得 Z、=1, Y. =1, 
16) 齿 形 系数 。 由 4.4 节 近 似 查 得 
Ypa =2.20, Ypy =2.28 
17) 应 力 修正 系数 。 由 4. 4 节 近 似 查 得 
Y a =1.94, Y =1.88 
18) 相对 齿 根 圆 角 敏 感 系数 。 查 4. 4 节 得 
Ysem =1.01, Yser =1 
19) 相对 齿 根 表面 状况 系数 。 大 、 小 齿轮 齿 根 
Rz=10um, Æ 4.4 节 得 
య =1, Yre =1 
20) 试验 齿轮 的 接触 和 弯曲 疲劳 极限 。 查 4.4 
节 并 根据 工厂 实际 达到 的 数据 取 
CHinl = THlim = 1500MPa 
OFlim = OFlim =450MPa 


(3) 强度 校 核 ”接触 应 力 
uv +1 


la 
dyben uy K Ky Kug Kna 












































OH =ZuZeZ.ZoZk J 
=2. 13 x 189. 8 x0. 908 x 0. 905 x 1 x 


( 20265 4. 9965 +1 


123.792 x40.8 * 4.9965 “L 





1.02 x 1. 875 x1) MPa= 1128MPa 


许 用 接触 应 力 : 
Typ = Chim Zx ZL బట = 1500MPa x 1 x 1. 03 x 
0.98 x 1.03 =1560MPa 





取 最 小 安全 系数 Sua = 1.25 
q A ZE -7m _ 1560 _ f 
安全 系数 Su = ౮ 128 =1. 38 > Sp 


所 以 接触 强度 满足 要 求 。 
齿 根 弯曲 应 力 : 

















Fu. 
uma Yra 了 Sa Ys Yg YK K, గతం Ky, 


On = 





_ 20265 
40. 8 x5. 445 


1 x1.25 x1. 02 x 1. 875 x 1MPa 
=423MPa 


౫2. 2౫1. 94 x 0. 69 x 0. 658 x 





Fa 
I 了 ra Ys Y, Yg YkKa Ky Keg Kra 
eF “mn 
_ 20265 
40. 8౫5. 445 


On = 


x2. 28 x 1. 88 x0. 69 x 
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0. 658 x 1 x1.25 x 1. 02 x 1. 875 x 1MPa 



















































































Zg 零 变 位 时 取 1,， 非 零 变 位 时 取 
=424MPa 0. 85 ~ 0. 90; 
许 用 弯曲 应 力 : e 一 一 齿 形 系数 ， 直 具 、 零 度 上 从 e = 2000, 
OFPI = OFliml Ysr Ysrerrı Yrrerrı Yx 曲线 齿 e = 1650 (ñ, =35°), 1820 
=450MPa x2 ౫1. 01౫1౫1 =909MPa (B. =25°); 
OFP = O Flim? Ysr Yael Yn er Yx 及 \ 一 一 使 用 系数 (63-29 ~ 3-31); 
=450MPa x2 x1 x1 x1 =900MPa 大 Hp 沿 齿 宽 的 载荷 分 布 系数 ( 见 表 3-32 ) ; 
取 最 小 安全 系数 Spmin = 1.5 Ti INA REIT FRIE (N - m); 
= m -909 =2. 15౫3 u 齿 数 比 , u =z5/z1; 
ర్యా 423 Erin cin 一 一 材料 接触 疲劳 极限 (MPa) ( 见 表 
a = 0 12 ఎక్కా 933)8 I I 
sp 424 T, 通常 指 工作 机 的 额定 转 矩 ,但 如 无 资料 ， 只 
Pr bus ma Bei e ZO 好 以 电动 机 的 额定 转 矩 代替 。 计 算 结 果 往 往 偏 大 ， 
3.3.5 锥 齿轮 的 接触 强度 简化 计算 仅 供 参 考 。 
国家 标准 有 锥 齿轮 强度 计算 的 规范 ， 但 测绘 时 








往往 不 了 解 工 作 机 械 的 受 力 情况 ， 难 以 正确 计算 。 














今 推荐 可 供 快速 验算 用 








T, =9550 £ 





的 接触 强度 简化 计算 法 ， 即 式 中 PP 一 一 名 义 功率 (kW); 
转速 (r/min)。 











` IK, Kng TisinS n 
mA యో `4 X=90°, bz =b/R<2/7 క, du 乘 以 /修正 : 


式 中 ”dm 一 一 抗 点 蚀 / 


\ 齿 轮 最 小 直径 (mm) š f=0. 6[ (1 -0. Sh ) చేస) =1⁄3 




















表 3-29 使 用 系数 K, 








工作 机 工作 特性 
原 动 机 工作 特性 - 
均匀 平稳 轻微 振动 中 等 振动 强烈 振动 
均匀 平稳 1.00 1.25 1.50 1.75 
轻微 振动 1.10 1.35 1.60 1.85 
中 等 振动 1.25 150 1.75 2.0 
强烈 振动 1.50 1.75 2.00 2.25 








表 3-30 原 动 机 工作 特性 示例 
































工作 特性 原 动 机 
均匀 平稳 电动 机 (例如 直流 电动 机 ) 
轻微 振动 电动 机 (经 常 起 动 , 起 动 转 矩 较 大 ) ,液压 装置 蒸汽 轮机 燃气 轮机 
中 等 振动 多 和 缸 内 燃 机 
强烈 振动 单 缸 内 燃 机 
表 3-31 工作 机 工作 特性 示例 
工作 特性 工作 机 
BATE 均匀 传送 的 带 式 , 板 式 、 螺 旋 输 送 机 、 包 装机 .通风 机、 轻型 离心 机 、 离 心 泵 、 轻 质 液 体 或 均匀 材料 


轻微 振动 


中 等 振动 
强烈 振动 





搅拌 机 、 剪 机 压力 机 、 回 转 或 往复 移动 装置 @ 


变 





不 均匀 传动 (如 包装 件 ) 的 输送 机 ,起 重 机 回转 装置 .工矿 风机 、 重 型 离心 机 ` 离 心 泵 、 稠 粘液 体 或 
密度 材料 搅拌 机 多 生 活 塞 泵 .给 水 泵 .转炉 及 带 材 ,条 材 、 棒 、 线 材 轧机 有 

球磨 机 (轻型 ) .木工 机 械 \、 钢 坏 初 轧机 @ 单 饶 活塞 泵 、 提 升 装置 

挖掘 机 ,球磨 机 (重型 ) 破碎 机 、 重 型 给 水 泵 . 压 砖 机 、 带 材 冷 轧 2 机 @ 轮 碾 机 


















































D BERE = 最 大 切削 、 压 制 、 冲 击 转 欠 。 
9) 额定 转 答 = 最 大 起 动 转 笨 。 

@ 额定 转 短 = 长 时 工作 的 最 大 轧 制 转 矩 。 

@ 用 电流 控制 力矩 限制 器 。 

O 由 于 轧 制 带 材 经 常 断裂 ， 可 提高 K 至 2.0。 
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表 3-32 载荷 分 布 系数 Kng 
























































应 两 轴 双 跨 支 承 一 轴 双 跨 支 承 两 轴 悬 臂 支 承 
航空 汽车 ,高 质量 通用 1.00 1.10 1.25 
般 通 1.20 1.32 1.50 
表 3-33 ”接触 疲劳 极限 oi 的 中 值 (单位 : MPa) 
材料 球墨 铸铁 碳 钢 调 质 合金 钢 调 质 调 质 钢 硬化 BALIN BWK 
T pim 500 525 650 1200 1250 1450 ~ 1500 


3.4” 锥 齿轮 结构 
锥 齿轮 结构 图 形 及 尺寸 见 表 3-34。 
表 3-34 ” 锥 齿轮 结构 图 形 及 尺寸 
结 构 图 JÉ 结 构 尺寸 











当 小 端 齿 根 圆 角 离 键 槽 顶部 的 距离 6 < 1.6m(m 为 大 端 模 
数 ) 时 ( 见 图 b) ,齿轮 与 轴 做 成 一 个 整体 ( 见 图 a) 











a) 齿轮 轴 b) 小 齿轮 





D, =1.6D;L=(1~1.2)D 
ర్‌= (3 ~4)m, 但 大 于 10mm 
c=(0.1~0.17)R,D .do 按 结 构 确 定 























模 锻 B 14 
银 造 锥 齿轮 , da <500mm 





D, =1.6D( 498) 
D, =1.87D( 铸 铁 ) 
L=(1-1.2)D 





6= (3 ~4)m, 但 大 于 10mm 
c=(0.1~0.17)R, 但 大 于 10mm 
5S=0.8c, 但 大 于 10mm 

Do do 按 结构 确定 

















锻造 锥 齿轮 ,da>300mm 
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3.5 ” 锥 齿轮 工作 图 上 应 注 明 的 尺寸 数据 


1. 需 标注 的 一 般 尺寸 数据 

需 标注 的 一 般 尺 寸 数 据 为 : 齿 顶 圆 直径 及 其 公 
差 ， 齿 宽 ， 顶 锥 角 及 其 公差 ， 背 锥 角 , fL ( 轴 ) 的 
直径 及 其 公差 ， 定 位 面 ， 从 分 锥 (或 节 锥 ) 顶点 至 
定位 面 的 距离 (安装 距 ) KEA, MAR (REK 
齿 冠 ) 至 定位 面 的 距离 〈 轮 冠 距 ) 及 其 公差 ， 从 前 
锥 端面 至 定位 面 的 距离 ， 人 齿轮 表面 粗 烽 度 。 



















































































































































































2. 需 用 表格 列 出 的 数据 及 参数 

需 用 表格 列 出 的 数据 及 参数 为 : 模 数 (一 般 为 
大 端 端面 模 数 ) ， 齿 数 ， 基 本 齿 廊 ， 分 度 圆 直径 ,分 
度 锥 角 ， 根 锥 角 ， 锥 距 ， 螺 旋 角 及 螺旋 方向 ， 高 度 
变 位 系数 ， 切 向 变 位 系数 ,测量 齿 厚 及 其 公差 ， 测 
量具 高 ， 精 度 等 级 ， 接 触 斑点 ， 全 人 具 高 ， 轴 交角 ， 
侧 际 ， 配 对 齿轮 齿 数 ， 配 对 齿轮 图 号 ， 检 查 项 目 代 
号 及 其 公差 组 。 

示例 如 图 3-14 所 示 (GB/T 12371 一 1990)。 











































































































జై GleasonsjJ N 
大 端 模 数 m/mm 8 
LEG 27 
法 向 压力 角 c/(?) 20 
I 齿 顶 高 系数 友 0.85 
齿 宽 中 点 螺旋 角 BA(*) 35 
螺旋 方向 左旋 
a s 高 度 x/mm —0.15 
= EMRA pix /mm —0.044 
o| Š 配对 齿轮 齿 数 zw 22 
s R 精度 等 级 (GB/T 11365 一 1989) 7a 
Bi 公差 组 公差 什 
ERR AZF, /mm 0.090 
WIB RZ ZEF 1/mMm +0.020 
Y OP 齿 高 /mm 65 
Ra 3.2 接触 斑点 (%) mm 而 
12౦౫౦00 | 测量 Emmm 787 
css 2010026. i = 齿 高 h./mm 4.76 
Z ఇల = 0.025 | A 
ఇ | 技术 要 求 
2 定位 面 s_ 1. 调 质 硬度 260~290HBW。 
to Ra 12.5 2. 具 面 发 蓝 处 理 , 深 度 宇 0.300mm 
£ V v 硬度 >560HV。 
材料 : 42CrMo 3. 齿 面 磁粉 检测 。 
图 3-14 弧 齿 锥 齿轮 工作 图 


3.6” 锥 齿轮 传动 装置 合理 安装 与 调整 




















设计 时 小 轮 的 凹面 为 工作 面 ， 工 作 时 使 小 轮 的 
轴 向 力 Fx 指向 大 端 ， 哮 合 时 旦 分 离 趋 势 ， 不 会 导致 


卡 死 。 
3.6.1 装配 时 的 调整 与 要 求 
1) 保证 大 、 小 齿轮 必要 的 侧 际 jw。 
2) 保证 小 齿轮 轴 必 要 的 轴 向 间隙 ， 若 是 双向 运 
行 ， 轴 向 间 际 略 缩小 一 点 。 但 不 宜 过 大 的 轴 癌 帘 动 。 
3) 吵 合 时 ,接触 的 印痕 位 于 轮 齿 的 中 部 偏 小 
端 。 因 为 小 轮 通常 旺 悬 臂 状 态 ， 轮 齿 受 载 后 ， 由 于 
芸 臂 端的 弹 让 ， 接 触 印痕 便 趋 于 轮 肯 的 中 部 。 
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若 轮 齿 的 接触 部 位 不 佳 ， 应 进行 必要 的 调整 。 
若 调整 不 好 ， 应 从 加 工 方面 找 原因 ， 对 轮 齿 接 触 
进行 必要 的 修正 。 

3.6.2 弧 齿 锥 齿轮 的 接触 区 修正 

1. 陶 齿 锥 齿轮 的 正常 接触 区 

弧 齿 锥 齿轮 接触 质量 好 坏 通常 通过 深 动 检验 ， 
观察 齿 面 接触 区 (俗称 印痕 ) 状况 来 判断 。 良 好 
的 接触 区 在 轻 负 荷 下 集中 在 齿 面 中 部 偏 小 端 处 ， 
旺 近 似 椭 圆 形 或 加 角 和 矩形 ， 接 触 区 长 度 约 占 具 面 
全 长 的 25% ~45% ， 如 图 3-15a 所 示 。 实 际 工作 
后 由 于 负荷 加 大 ， 齿 面 接触 区 将 逐渐 向 四 周 伸展 ， 
基本 上 布 满 整个 上 从 面 ， 但 不 会 发 生 边缘 接触 ， 如 
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图 3-15b 所 示 。 除 此 之 外 ， 良 好 的 接触 区 还 应 符 
合 以 下 条 件 : 






































am 一 — a) b) 
a) b) 
图 3-15 ” 弧 齿 锥 齿轮 的 接触 区 o) 
a) 无 载荷 或 轻 载 b) 满载 下 接触 区 
1) 接触 区 移 到 大 端 或 小 端 时 没有 严重 的 对 角 接 图 3-17 压力 角 误差 引起 的 接 
触 ， 尤 其 是 外 对 角 接触 。 触 区 人 齿 高 方向 的 售 离 
2) 无 此 顶 、 齿 根 接触 。 a) 齿 根 接触 b) 齿 顶 接触 c) 顶 根 接触 





3) 长 宽 合 适 ， 无 轻重 现象 。 

4) 大 小 端的 接触 区 不 跑 出 齿 面 。 

5) > V/> H ( 齿 长 / 齿 高 接触 率 ) 的 比值 在 
1.0 ~1.4 之 间 。 

2. 常见 不 良 接触 区 情况 
由 于 接触 区 的 位 置 、 大 小 和 形状 分 别 与 齿 面 方 
程 在 计算 点 处 泰勒 展开 式 中 的 一 阶 、 二 阶 、 三 阶 展 
开 式 有 关 ， 所 以 可 以 根据 加 工 参 数 对 接触 区 的 影响 
分 为 一 阶 、 二 阶 、 三 阶 修正 。 

1) 螺旋 角 误 差 引 起 的 接触 区 不 良 。 螺 旋 角 的 误 
差 会 引起 接触 区 偏离 齿 长 方向 中 心 ， 靠 近 小 端 或 大 
端 ， 如 图 3-16 所 示 。 该 种 不 良 属 一 阶 缺 陷 ， 需 进行 a) b) 
一 阶 修正 。 





3) 接触 区 宽度 不 良 。 图 3-18a、b 为 过 宽 
罕 接 触 ， 由 齿 廓 曲率 不 正确 引起 ， 需 进行 二 阶 修正 
来 校正 。 图 3-18c 为 齿 廊 方向 桥 式 接触 ， 接 触 区 间 
断 或 中 间 发 虚 、 轻 重 不 一 ， 需 进行 四 阶 修正 来 校正 。 
这 种 修正 一 般 来 讲 比 较 困难 。 










































































c) 





a) b) 图 3-18 接触 区 宽度 不 良 
a) Ef b) 宽 接 触 c) 齿 廊 桥 式 接触 





4) 接触 区 长 度 不 良 。 图 3-19a、b 为 从 高 方向 
过 长 、 过 短 接触 ， 由 纵向 曲率 不 正确 引起 ， 需 进行 
c) 二 阶 修正 进行 校正 。 图 3-19e 为 齿 廊 方向 桥 式 接触 ， 
接触 区 中 间 间 断 或 发 虚 、 轻 重 不 一 ， 需 进行 四 阶 修 
图 3-16 ”螺旋 角 误差 引起 接触 区 齿 长 方向 的 偏 8 正 进 行 校正 。 

a) 小 端 接触 b) 大 端 接触 c) 大 、 小 端 接触 5) 对 角 接 触 。 图 3-20a、b 分 别 为 内 、 外 对 角 
接触 ， 无 论 齿轮 螺旋 角 方 向 ， 内 对 角 接 触 区 走向 是 
2) 压力 角 误 差 引 起 的 接触 区 不 良 。 接触 区 偏 冲 面 上 由 内 端 齿 顶 向 外 端 齿 根 ， 凸 面 上 由 内 端 齿 根 
离 齿 高 方向 中 心 ， 靠 近 齿 顶 或 齿 根 ， 如 图 3-17 所 向 外 端 齿 项 。 反 之 ， 印 痕 走 向 相反 的 则 为 外 对 角 。 
示 。 该 种 由 压力 角 误 差 引 起 ， 需 进行 一 阶 修正 进行 。 内 对 角 和 外 对 角 则 是 由 于 齿 长 方向 短程 找 率 不 合适 

校正 。 造成 ， 对 角 接 触 修正 属 二 阶 修正 。 
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a 


= 


图 3-19 接触 区 长 度 不 良 
a) 长 接触 b) 短 接触 c) 纵向 桥 式 接触 


图 3-20 ”对 角 接 触 
a) 内 对 角 接触 b) 外 对 角 接触 




















6) 萎 形 接触 。 萎 形 接 触 是 指 齿 顶 处 短 而 齿 根 
处 长 或 者 齿 项 处 长 而 齿 根 处 短 的 接触 区 (41 
3-21) ， 其 实质 是 中 部 接触 图 形 每 个 瞬时 接触 椭 
圆 的 长 轴 长 短 不 一 致 。V/H 检验 时 ， 内 端 和 外 端 
的 接触 区 是 相反 的 对 角 接 触 ( 见 图 3-21b). 2#J 
接触 是 由 于 齿 高 方向 法 曲率 的 变化 不 协调 而 造成 
的 ， 其 修正 属 三 阶 修正 ， 可 通过 改变 刀 盘 齿 形 角 
来 修正 。 




































































图 3-21 చుర 
a) 印痕 长 短 不 一 b) 两 端 对 角 接触 相反 





7) 鱼 尾 形 接 触 。 鱼 尾 形 接触 的 情况 ， 如 图 
3-22 所 示 。 主 要 特征 是 印痕 一 端 窗 、 一 端 宽 ， 顾 名 
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图 3-22 鱼 尾 形 接触 
a) 印痕 宽窄 不 一 b) 小 端 窗 、 大 端 短 宽 


e) 小 端 短 宽 、 大 端 罕 





思 义 形状 上 像 “ 鱼 尾 " ， 这 种 形状 实质 上 因为 接触 
轨迹 过 分 弯曲 引起 。 鱼 尾 形 接触 是 由 于 齿 长 方向 法 
曲率 的 变化 不 协调 而 引起 的 ， 其 修正 属 三 阶 修正 ， 
可 以 通过 改变 垂直 轮 位 AE,、 轮 坯 安装 角 A6,, 等 来 
修正 。 
3. 不 良 接触 区 的 修正 
一 阶 修正 主要 解决 “压力 角 、 螺 旋 角 误差 ”的 
修正 ， 即 修正 : 沿 齿 高 方向 的 “人 齿 顶 接触 、 齿 
接触 ”的 不 良 位 置 ，@ 沿 齿 长 方向 的 “小 端 、 大 端 、 
交叉 接触 ”的 不 良 位 置 。 
二 阶 修正 主要 解决 “ 齿 长 曲率 、 齿 高 曲率 、 
对 角 接触 误差 ”的 修正 ， 即 修正 ，@ 齿 高 方向 的 
“过 宽 接 触 、 过 冠 接 触 ” 的 不 良 位 置 ， 回 沿 齿 长 
方向 的 “过 长 接触 、 过 短 接 触 ”的 不 良 位 置 ; 
@ 沿 对 角 方向 的 “内 对 角 接 触 、 外 对 角 接 触 ” 的 
不 良 位 置 。 
三 阶 修正 主要 解决 “菱形 接触 、 鱼 尾 形 接触 ” 
的 修正 。 弧 齿 锥 齿轮 的 接触 区 修正 ， 往 往 都 属于 一 
阶 修正 和 二 阶 修正 的 内 容 ， 一 般 不 需要 进行 三 阶 
修正 。 
接触 区 修正 的 一 般 顺 序 : 中 螺旋 角 修 正 一 一 
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使 接触 区 位 于 齿 长 中 部 ;压力 角 修 正 一 一 使 接 
触 区 位 于 齿 高 中 部 ;，@@ 纵 向 曲率 修正 一 一 控制 纵 




















向 接触 区 长 度 ; @ 齿 廓 曲率 修正 调整 接触 区 
宽度 ; 加 对 角 接 触 修 正 一 一 消除 外 对 角 或 减轻 内 
对 角 接 触 。 
3.7” 锥 齿轮 传动 装置 典型 结构 图 与 零 
件 图 
锥 齿轮 传动 装置 典型 结构 图 与 零件 图 如 图 
3-23 ~ 图 3-25 所 示 。 
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格 里 森 弧 齿 锥 齿轮 吵 合 特性 
此 型 / 


























Koke- oN E |o tS | — 





精度 等 级 (GB/T 11365-1989) 
径 向 变 位 系数 
切 向 变 位 系数 
0 齿 距 积累 偏差 0.090mm 
; HER RE | +0.025mm 
19°29' 577 


16°41" 57” 
56.6 
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技术 要 求 
1 . 调 质 处 理 250~280HBW , 调 质 回 火 温度 必须 比 渗 氮 温度 高 20'C 以 上 。 
2. 具 面 氮 化 , 齿 面 硬度 宇 560HV , 氮 化 层 深度 6 宇 0.3mm。 
3. 齿 部 应 进行 检测 ,不 允许 有 裂纹 、 夹 渣 、 白 点 等 缺陷 。 
4. 主 动 弧 齿 锥 齿轮 m=5mm ,z=18 , 材料: 25Cr2MoV。 





图 3-23 ”主动 弧 齿 锥 齿轮 


格 里 森 弧 齿 锥 齿轮 吗 合 特性 


AE. 
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公差 等 级 (GB/T 11365-1989) 
径 向 变 位 系数 
切 向 变 位 系数 
HEP i2ë 
HER E l. +0.028mm 





























₹301.42237-0021 














技术 要 求 
1. 齿 坯 调 质 处 理 , 调 质 硬度 为 250~280HBW 。 
2. 齿 面 氮 化 处 理 , 氮 化 层 深度 5 宇 0.3mm, 齿 
面 硬度 宇 560HV。 
E i , PAWAR ఎలో A 





















































图 3-24 大 弧 齿 锥 齿轮 (材料 : 42CrMo) 
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单 级 锥 齿轮 传动 


图 3-25 
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అమన 3. 转向 功能 (ILA 3-35) 
l 从 传动 
3.8 系列 弧 齿 锥 齿轮 传动 装置 表 3-35 系列 弧 齿 锥 齿 轨 转向 功能 
L T AIRERA REA T 





1) T 系列 一 级 弧 齿 锥 齿轮 传动 箱 标 准 化 、 多 品 
































3 轴 
种 ， 速 比 1:1、1.5:1、2:1、2.5:1、3:1、4: 1、 
5: 1 ， 全 部 为 实际 传动 比 ， 平 均 效 率 98% 。 
2) 有 单 轴 、 双 横 轴 、 单 纵 轴 、 双 纵 轴 可 选 。 
3) 弧 齿 锥 齿轮 可 以 正 、 反 和 运转， 低速 或 高 速 传 
动 平稳 ， 而 且 噪 声 低 、 振 动 小 、 承 受 力 大 。 
4) 当 速 比 不 为 1:1 时 ， 横 轴 输 入 、 纵 轴 输 出 为 
减速 ; 纵 轴 输 入 、 横 轴 输 出 为 增 速 。 - 
2 横 轴 
2. 了 系列 结构 图 ( 见 图 3-26) 
4 轴 











É 














图 3-26 TT 系列 弧 齿 锥 齿轮 传动 装置 结构 图 
1 一 机 座 2 一 横 轴 座 ”3 一 横 轴 4 一 纵 轴 
5 一 横 轴 锥 齿轮 6 一 纵 轴 锥 齿轮 7、8 一 端 盖 
9 一 轴承 ”10 一 油封 ”11 一 油 镜 




















注 : 当 输 入 轴 旋 转 方向 改变 时 ， 输 出 轴 相 应 改变 。 
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第 4 章 


4.1 减速 器 的 设计 程序 


(1) 减速 器 设计 的 一 般 程 序 

1) 设计 的 原始 资料 和 数据 包括 : 

中 原 动 机 的 类 型 、 规 格 、 转 速 、 功 率 (或 转 
和 矩 ) 、 起 动 特性 、 短 时 过 载 能 力 、 转 动 惯量 等 。 

© 工作 机 械 的 类 型 、 规 格 、 用 途 、 转 速 、 功 率 
(或 转 矩 ) 。 工 作 制 度 : 恒定 载荷 或 变 载荷， 变 载 荷 
的 载荷 图 ; 起 动 、 制 动 与 短 时 过 载 转 矩 ， 起 动 频 率 ; 
冲击 和 振动 程度 ; 旋转 方向 等 。 

© 原 动 机 、 工 作 机 与 减速 器 的 连接 方式 ， 轴 伸 
是 否 有 径 向 力 及 轴 向 力 。 

O 安装 形式 (减速 器 与 原 动 机 、 工 作 机 的 相对 
位 置 、 立 式 、 卧 式 ) 。 















































@ 传动 比 及 其 允许 误差 。 
@ 对 尺寸 及 质量 的 要 求 。 
D 对 使 用 寿命 、 安 全 程度 和 可 靠 性 的 要 求 。 























@ 环境 温度 、 灰 尘 浓度 、 气 流速 度 和 酸碱度 等 
环境 条 件 ; 润滑 与 冷却 条 件 (是 否 有 循环 水 、 润 滑 
站 ) 以 及 对 振动 、 品 声 的 限制 。 

© 对 操作 、 控 制 的 要 求 。 

QO 材料、 毛坯、 标准 件 来 源 和 库存 情况 。 

QD 制造 厂 的 制造 能 力 。 

D 对 批量 、 成 本 和 价格 的 要 求 。 

B 交 货 期 限 。 

以 上 前 四 条 是 必 备 条 件 ， 其 他 方面 可 按 常 规 设 
iF, 例如 设计 寿命 一 般 为 10 年 ; 用 于 重要 场合 时 ， 
可 靠 性 应 较 高 等 。 

2) 确定 减速 器 的 额定 功率 。 减速 器 的 额定 功率 
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8) 校 核 齿轮 、 轴 、 键 等 的 强度 ,计算 轴承 
寿命 。 

9) 润滑 冷却 计算 。 

10) 确定 减速 右 的 附件 。 

11) 确定 轮 此 渗 碳 深度 ， 必 要 时 还 要 进行 齿 形 
及 具 向 修 形 量 等 工艺 数据 的 计算 。 

12) 绘制 施工 图 样 。 

设计 中 应 贯彻 国家 和 行业 的 有 关 标 准 。 

(2) 通用 减速 器 的 设计 程序 

1) 在 大 量 调查 研究 的 基础 上 ， 根 据 技术 发 展 趋 
势 、 市 场 需求 预测 及 制造 条 件 ， 确 定 设计 对 象 及 技 
术 水 平和 经 济 性 目标 。 

2) 系统 规划 。 在 正式 开始 设计 之 前 ， 在 对 所 积 
累 的 数据 和 资料 进行 分 析 、 对 比 、 研 究 和 判断 的 基 
础 上 ， 提 出 对 总 方案 设计 和 每 一 具体 环节 的 基本 实 
施 方法 的 纲要 。 系 统 规划 的 水 平 决定 了 产品 的 水 平 
和 生命 力 。 规 划 完 成 后 ， 即 可 提出 设计 任务 书 。 

3) 系列 型 谱 设计 。 通 过 优化 设计 确定 产品 系列 
的 基本 参数 ， 如 中 心 距 、 传 动 比 、 齿 宽 系数 、 单 级 
齿轮 参数 、 多 级 传动 比 的 分 配 、 系 列 规格 型 号 玻 密 
的 划分 及 数量 。 同 时 ， 完 成 功率 表 和 实际 传动 比 的 
计算 。 

通用 减速 器 (主要 指 圆柱 和 圆锥 齿轮 减速 器 ) 
的 额定 功率 表 是 按 齿轮 的 使 用 系数 K. =1、 寿 命 系 
数 Ze =1、 可 靠 度 系数 K. =1 计算 出 的 输入 轴 的 许 
用 功率 值 。 目 前 设计 寿命 暂 无 统一 标准 ， 我 国 一 般 
要 求 不 少 于 10 年 。 

4) 轴承 选 型 和 寿命 计算 。 

5) 箱 体 结构 及 外 形 设 计 ， 外 形 安装 尺寸 的 
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是 指 箱 体内 所 有 静态 及 转动 零 部 件 中 最 薄弱 的 零 部 
件 所 决定 的 机 械 功率 。 它 必须 能 满足 在 使 用 工 况 下 
的 寿命 和 可 靠 性 要 求 。 

3) 确定 减速 器 的 类 型 和 安装 形式 。 

4) 选 定性 能 水 平 ， 初 定 齿 轮 及 主要 机 件 的 材 
料 、 热 处 理工 艺 、 精 加 工 方法 、 润 滑 方法 及 润滑 油 
种 类 。 

5) 按 总 传动 比 确定 传动 级 数 和 各 级 传动 比 。 

6) 初 算 齿 轮 传动 中 心 距 (或 节 圆 直径 )、 模 数 
及 其 他 几何 参数 。 

7) 整体 方案 设计 ， 确 定 减 速 器 的 结构 、 轴 的 尺 
寸 、 跨 距 及 轴承 型 号 等 。 
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确定 。 
6) 其 他 零 部 件 的 系列 化 和 标准 化 设计 。 
7) 润滑 冷却 附件 设计 。 
8) 热 功 率 表 计 算 。 
9) 样机 试制 和 试验 ， 工 业 考 核验 证 。 
10) 编写 产品 样本 和 技术 条 件 。 
11) 绘制 全 系列 的 施工 图 。 


4.2， 通 用 圆柱 齿轮 减速 器 的 主要 参数 


(1) 基本 参数 ”通用 圆柱 齿轮 减速 器 的 基本 参 
数 主要 有 中 心 距 a, APEE i. ATE b HAS 6 £ 
数 b”。 
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1) POE a 和 传动 比 i。a 和 i 为 有 限 个 有 序 排 
列 的 数值 ， 其 值 大 小 和 个 数 的 确定 主要 考虑 以 下 


因素 : 











D 产品 的 覆盖 率 ， 承 载 能 力 范围 。 

D 零件 及 产品 规格 数目 多 少 ， 两 相 邻 规格 承载 
能 力 的 差距 。 

@) 多 级 传动 之 间 基 本 实现 等 强度 。 

a 和 排列 越 密 ， 越 利于 级 间 等 强度 设计 和 选 
用 ; 排列 越 稀 ， 零 件 的 品种 规格 越 少 ， 越 利于 组 织 








简便 方法 (但 不 是 


采用 优先 数 作 为 a、i 值 是 一 度 较 广泛 采用 的 




















一 方法 ) 。 优 先 数 系 R10、 


R20 和 R40 的 公 比 依次 为 1.25、1.12 和 1.06。 


显然 ，R10 phu, R40 过 密 ，R20 对 大 部 分 范 目 
Ph。 因 承 载 能 力 基本 与 a? 成 正比 ， 
当 采 用 R20 作 a 值 时 ， 两 相 邻 规格 减速 右 承 载 能 


相对 而 言 较 适 





力 差 1.4 售 。 








PE ñi BJ t| 


除 个 别 新 产品 外 ， 
Ba 与 传动 





SPINI 
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目前 我 国 的 通 




















用 圆柱 齿轮 减 
[k i 大 多 参照 JB/T 9050. 4 一 





















































































































































































































































生产 、 形 成 批量 和 降低 成 本 。 为 解决 这 一 对 矛盾 ， ”2006 的 规定 采用 R20 优先 数 系 值 ， 见 表 4-1 ~ 表 4-8 
需 寻 求 更 好 的 优化 设计 和 模块 化 设计 的 方法 。 ( 表 4-1 ~ 表 4-4 中 括号 内 的 数值 为 圆 整 值 ) 。 
表 4-1 单 级 减速 器 和 两 级 同 轴线 式 减速 器 的 中 心 距 (单位 : mm) 
71 
系列 1| 63 | 一 ఆర 至 80 | — | 90 | — |100| — | 112 125 140 160 180 
系列 2| --| 67-75 85 95 106 | — | 118 132 150 170 | 一 
224 315 355 
系列 1| 一 |200| 一 250 280 一 400 450 500 | 一 
(225) (320) (360) 
系列 2|190 | — | 212 | — 1236 | — |265 | — |300| — |335 375 425 475 | — | 530 
系列 1|560 | 一 |630 | — 710 — |800| — |900 | — 1000 一 1120 一 (1250 一 1400 一 
系列 2| 一 |600 | 一 |67 | — |750 | — |850 | — |950 | — |1060 | — 1180 — 1320 一 |1500 
表 4-2 两 级 减速 器 中 心 距 (单位 : mm) 
171 384 539 605 
a 192 215 240 272 305 340 430 480 
(170) (385) (545) | (610) 
71 224 
系列 1 aj 80 90 100 112 125 140 160 180 200 250 
(70) (225) 
224 315 355 
al 100 112 125 140 160 180 200 250 280 
(225) (320) | (360) 
a 181 203 227 256 288 322 362 406 455 512 571 640 
系列 2 aj 75 85 95 106 118 132 150 170 190 212 236 265 
ay 106 118 132 150 170 190 712 236 265 300 335 375 
765 855 
a 680 960 | 1080 | 1210 | 1360 | 1530 | 1710 | 1920 | 2150 | 2400 
(770) | (860) 
系列 1 315 355 
a| 280 400 450 500 560 630 710 800 900 1000 
(320) | (360) 
al 400 450 500 560 630 710 800 900 | 1000 | 1120 | 1250 1400 
a 725 810 905 1025 1145 1280 1450 1620 1810 | 2030 2270 
系列 2 aj 300 335 375 425 475 530 600 670 750 850 950 
an 425 475 530 600 670 750 850 950 1060 1180 1320 
表 4-3 三 级 减速 器 中 心 距 (单位 : mm) 
311 496 699 785 989 
系列 1 a 352 395 440 555 620 
(310) (497) (705) | (790) (995) 





167 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 


















































































































































( 续 ) 
71 224 
aj 80 90 100 112 125 140 160 180 200 
(10) (225) 
224 315 
系列 1 aj 100 112 125 140 160 180 200 250 280 
(225) (320) 
224 315 355 
an 140 160 180 200 250 280 400 450 
(225) (320) | (360) 
a 331 373 417 468 524 587 662 741 830 937 
aj 75 85 95 106 118 132 150 170 190 212 
系列 2 
aq 106 118 132 150 170 190 212 236 265 300 
an 150 170 190 212 236 265 300 335 375 425 
1105 1395 1565 
a 1240 1760 1980 2210 2480 2780 3110 
(1110) (1400) | (1570) 
315 355 
al 250 280 400 450 500 560 630 710 
系列 1 (320) (360) 
355 
al 400 450 500 560 630 710 800 900 1000 
(360) 
a 500 560 630 710 800 900 1000 1120 1250 1400 
a 1046 1170 1325 1480 1655 1875 2095 2340 2630 2940 
要 aj 236 265 300 335 375 425 475 530 600 670 
系列 2 
ay 335 375 425 475 530 600 670 750 850 950 
an 475 530 600 670 750 850 950 1060 1180 1320 
R 4-4 四 级 减速 器 中 心 距 (单位 : mm) 
511 576 811 910 
a 458 645 720 
(510) (577) (817) (915) 
71 
aj 63 80 90 100 112 125 
(70) 
ag 90 100 112 125 140 160 180 
224 
an 125 140 160 180 200 250 
(225) 
224 315 355 
ay 180 200 250 280 
(225) (320) (360) 
1149 1285 1619 1815 
a 1020 1440 2040 
(1155) (1290) (1625) (1820) 
224 
a| 140 160 180 200 250 280 
(225) 
224 315 355 
ay 200 250 280 400 
(225) (320) (360) 
315 355 
an 280 400 450 500 560 
(320) (360) 
ay 400 450 500 560 630 710 800 
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表 4-5 


单 级 减速 器 的 公称 传动 比 





ells లా [22 ps ps < [ss [ s [=e [e 


IE: 渗 碳 六 火 齿轮 减速 咒 :<5.6。 


























表 4-6 两 级 减速 器 的 公称 传动 比 
నం లక [82 s| 2 EE 
注 : 渗 碳 淳 火 齿 轮 减速 器 i<25。 
表 4-7 三 级 减速 器 的 公称 传动 比 
22. 4 25 28 31.5 35.5 40 45 50 56 63 71 
80 90 100 112 125 140 160 180 200 224 250 280 
注 : పటట గయ్‌ i<125, 
表 4-8 四 级 减速 器 的 公称 传动 比 
100 112 125 140 160 180 200 224 250 
280 315 355 400 450 500 560 630 710 
注 : 渗 碳 济 火 齿轮 减速 器 i<500。 
受 齿 轮轴 、 轴 伸 强 度 和 轴承 寿命 的 约束 ， 对 不 2) 齿 数 和 与 小 齿轮 齿 数 。 当 中 心 距 一 定时 ， 齿 
同 工 艺 的 齿轮 减速 器 传动 比 范 围 应 有 所 不 同 。 样 本 数 和 zs5 受 法 向 模 数 m,、 分 度 圆 螺旋 角 B 的 约束 ， 其 














中 未 列 出 实际 传动 比 时 ， 实 际 传动 比 与 公称 传动 比 
允许 的 相对 偏差 Ai 对 三 、 四 级 减速 器 分 别 
为 3% 、4% 、5% #l 5% 。 

圆柱 -圆锥 齿轮 减速 器 的 中 心 距 和 传动 比 可 参照 
以 上 规定 执行 。 

2) 齿 宽 系数 。 通 用 圆柱 齿轮 减速 器 的 齿 宽 系 数 
5b” 定义 为 有 效 齿 宽 (对 人 字 齿 轮 或 双 和 斜 齿轮 为 一 个 
PERTHE) b 与 中 心 距 a 的 比值 ， 即 ”= 
b/a， 见 表 4-9。 

表 4-9 减速 器 齿轮 的 齿 宽 系数 bp” 












































రారారా తారా 


齿 宽 系数 相对 于 中 心 距 取 值 ， 可 使 系列 产品 的 
齿轮 毛 坏 具 有 互 换 性 。 

一 般 硬 齿 面 齿 轮 5”= 0.35， 调 质 人 齿轮 5”= 
0.40， 同 轴 式 减速 器 ల =0.2 ~ 0.35， 也 可 根据 工 
艺 条 件 及 质量 控制 水 平 适 当 调 整 。 

bi WER, DERE b; =b/d 值 是 否 合理 。 
一 般 硬 齿 面 齿 轮 b” <1.2, WAHE bi <1.5。 b. 
过 大 时 ,会 因 偏 载 而 达 不 到 预期 效果 ， 还 必须 校 核 
小 齿轮 轴 的 刚度 和 强度 。 

(2) 齿轮 哨 合 参数 

1) 模 数 。 齿 轮 的 模 数 必须 符合 GB/T 1357 一 
2008《 通 用 机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿轮 ” 模 数 》 的 
规定 ， 优 先 考 虑 第 一 系列 ， 一 般 按 轮 齿 弯 曲 强度 确 
定 ， 同 时 保证 小 齿轮 有 较 合 理 的 齿 数 。 














= 


























关系 式 〈 变 位 系数 之 和 为 0 BJ) 为 
npa 2acosß 


m, 


对 一 种 中 心 距 固定 一 种 齿 数 和 的 方法 已 不 再 适 
用 。 按 接触 强度 设计 ， 按 弯曲 强度 校 核 ， 在 满足 弯 
强度 的 条 件 下 尽 可 能 取 较 小 的 模 数 、 较 多 的 齿 数 
的 方法 也 只 适用 于 某 些 专用 减速 器 。 因 硬 具 面 减速 
右 与 相同 参数 的 中 硬 齿 面 减 速 器 相 比 ,齿轮 的 弯曲 
强度 提高 的 幅度 没有 接触 强度 提高 的 幅度 大 ， 因 此 
取 较 大 的 模 数 可 提高 综合 承载 能 力 。 

齿 数 和 与 小 齿轮 齿 数 按 以 下 规定 选择 可 获 较 好 
的 应 用 效果 : 

D 同一 中 心 距 的 齿 数 和 不 固定 ， 随 不 同 传动 比 
而 有 所 调整 。 

© 在 通用 减速 器 中 ， 当 采用 渗 碳 滩 火 磨 齿 的 6 
级 精度 齿轮 时 ， 具 数 和 zy <120; 在 采用 调 质 、 滚 
齿 的 7~8 级 精度 齿轮 时 ， 可 加 大 为 zs <160, W 
的 实际 重合 度 在 精度 较 高 时 较 易 达 到 计算 值 。 

@ 小 齿轮 的 最 少 具 数 z1,,,, 216 较 好 ， 但 在 特殊 
条 件 下 允许 取 15 个 齿 。 小 齿轮 的 最 多 齿 数 可 按 表 
4-10 选 取 。 

3) 螺旋 角 。 斜 齿轮 一 般 取 螺旋 角 8 =7° ~17°， 
以 B=10° ~13° 较 好 ， 且 常 取 整 数 ， 以 方便 记忆 和 加 
工 。 系 列 设计 时 螺旋 角 的 数目 不 宜 太 多 。 

把 高 速 级 螺旋 角 取 大 ， 低 速 级 螺旋 角 取 小 ， 以 
减 小 低速 级 的 轴 向 力 ， 对 某 些 设计 也 是 可 取 方 案 。 

如 按 抵消 机 床 交换 齿轮 误差 来 确定 螺旋 角 ， 可 
有 效 地 减少 深 肯 加 工 齿轮 的 螺旋 角 误差 。 
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表 4-10 小 齿轮 最 多 齿 数 Zima 
齿 面 硬度 HBW 齿 面 硬度 HBW 

传动 比 250 300 400 600 传动 比 250 300 400 600 
Z1max | Zlmax 
1.25 50 37 30 26 4 34 23 18 17 
1.5 45 30 25 22 5 32 22 17 17 
2 42 27 22 20 6.3 31 21 16 16 
3.15 37 24 19 18 

注 : 0028600000 శయం, ERN PIA G IMDB EE 

减速 器 的 承载 能 力 和 寿命 取决 于 最 弱 一 级 齿轮 


螺旋 角 的 确定 最 好 能 满足 轴 向 重合 度 sp 21 ~ 
1. 15 的 要 求 ， 可 提高 传动 的 平稳 性 和 降低 噪声 。 

同一 轴 上 两 齿轮 螺旋 角 方 向 应 相同 ， 以 使 轴 向 
力 相互 抵消 。 




















的 强度 。 仅 满足 于 强度 能 通 得 过 而 不 追求 各 级 大 致 
等 强度 ， 常 常会 造成 承载 能 力 和 使 用 寿命 的 很 大 浪 
费 。 通 用 减速 器 为 减少 齿轮 的 数量 ， 单 级 和 多 级 中 















































4) 变 位 系数 。 变 位 系数 的 选择 不 再 是 为 了 凑 中 
心 距 ， 而 是 为 了 提高 强度 和 改善 传动 质量 。 通 常 采 
用 角度 变 位 ， 大、 小 齿轮 都 用 正 变 位 ， 按 等 滑动 比 
的 原则 选取 。 总 变 位 系数 一 般 <1.2， 小 齿轮 变 位 系 
t x =0.3 ~0.5 较 佳 。 

5) 齿 形 角 。 受 刀具 的 限制 ， 大 多 数 制造 厂 一 直 
延 用 a, =20° 的 齿 形 角 。 由 于 25° 齿 形 角 可 明显 提高 
W AM వ AA KEA 8130 HK PE 8 P, Ze l 
分 或 全 部 采用 了 25° 的 齿 形 角 ， 但 路 合 径 向 力 将 
增加 。 

6) 项 院 系 数 。 调 质 此 轮 的 顶 院 系数 c”= 0.25， 
刀具 齿 顶 圆 角 半径 p = 0.38m, ; AR KEA BJ 18 
轮 采 用 齿 根 单 圆 弧 带 凸 台 留 磨 深 刀 圆滑 过 渡 ， 对 
a, =20° 时 ,常用 ce* =0.40, p 宇 0.40m,; a, =25° 
时 ，c* =0.35, 0౫0. 4m,。 

(3) 多 级 减速 器 传动 比分 配 

1) 分 配 原则 。 多 级 减速 器 各 级 传动 比 的 分 配 ， 
直接 影响 减速 器 的 承载 能 力 和 使 用 寿命 ， 还 会 影响 
其 体积 、 质 量 和 润滑 。 传 动 比 一 般 按 以 下 原则 分 
配 : 使 各 级 传动 承载 能 力 大 致 相等 ; 使 减速 器 的 尺 
才 与 质量 较 小 ; 使 各 级 齿轮 圆周 速度 较 小 ; 采用 、 
浴 润 滑 时 ,使 各 级 齿轮 副 的 大 齿轮 淄 油 深度 相差 
较 小 。 

低速 级 大 齿轮 直接 影响 减速 器 的 尺寸 和 质量 ， 
减 小 低速 级 传动 比 ， 即 减 小 了 低速 级 大 齿轮 及 包容 
它 的 机 体 的 尺寸 和 质量 。 增 大 高 速 级 的 传动 比 ， 即 
增 大 高 速 级 大 齿轮 的 尺寸 , 减 小 了 与 低速 级 大 齿轮 
的 尺寸 差 ， 有 利于 各 级 齿轮 同时 油 浴 润 滑 ; 同时 ， 


























































































































同 中 心 距 同 传动 比 的 齿轮 一 般 取 相同 参数 。 当 a HL; 
设置 较 密 时 ， 较 易 实现 各 级 等 强度 分 配 ; a 和 i 设置 
较 芍 时 ， 就 难以 全 部 实现 等 强度 。 按 等 强度 设计 比 
不 按 等 强度 设计 的 通用 减速 器 ， 约 半数 产品 的 承载 
能 力 可 提高 10% - 20% 。 
和 强度 相 比 ， 各 级 大 齿轮 浸 油 深度 相近 是 较 次 
要 分 配 的 原则 ， 即 使 高 速 级 大 齿轮 淄 不 到 油 ， 由 结 
构 设 计 也 可 设法 使 其 得 到 充分 的 润滑 。 
2) 两 级 展开 式 圆 柱 齿 轮 减 速 器 传动 比分 配 : 
O 按 齿 面 接触 强度 相等 的 原则 分 配 时 ， 可 按 下 
式 计算 ,或 按 图 4-1 选取 ， 即 
,iT +D 


(ir +i)Ë 




























































































=1 (4-1) 


_ dl 
d, | 





* 2 
b, lI imi lI 
* 2 
ba I O Hlim I 
式 中 i 一 一 总 传动 比 ; 
il 高 速 级 传动 比 ; 


Sob 一 一 高 速 级 、 低 速 级 齿 宽 系 数 


À = 














一 一 高 速 级 、 低 速 级 齿轮 的 接触 疲 
劳 极 限 (MPa); 
dy. dy 一 一 高 速 级 、 低 速 级 大 齿轮 分 度 圆 
直径 (mm), 
一 般 取 C=1.0~1.3。C =1 时， 减速 器 外 形 尺 


CHimI x C Hlim l 




















高 速 级 小 齿轮 尺寸 减 小 后 ， 降 低 了 高 速 级 及 后 面 各 
级 齿轮 的 圆周 速度 ， 有 利于 降低 噪声 和 振动 ， 提 高 
传动 的 平稳 性 。 故 在 满足 强度 的 条 件 下 ， 末 级 传动 
比 小 较 合 理 。 
170 


























十 最 小 ， 两 个 大 齿轮 浸入 油 池 深度 相同 。 当 C >1 
时 ,高 速 级 大 齿轮 不 接触 油 面 ， 可 减少 润滑 油 的 搅 
动 损失 。 

如 果 减 速 器 符合 表 4-1 和 表 4-2 的 标准 中 心 距 系 
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时 4C3-0.60.8101316202.5 
Š ; 
8 
7 
= 6 "జో 
5 
4 5l 
AH iz 
6 10 14 18 22 2630 3438 42 46 5054 58 
I 
图 4-1 ”两 级 圆柱 齿轮 减速 器 传动 比 的 分 配 
列 时 ， 按 齿 面 接触 强度 相等 ， 可 用 下 式 分 配 减速 器 
的 传动 比 
3 ;¿ 1 3 
[z] (5) (4-2) 
aj lI Fi 
* 2 
k= Himl 
= Hinl 
b ల! 
R bj టాడా, BERR (57 =), 
aj, d 高 、 低 速 级 中 心 距 (mm). 




















`l. 4. k=1 B, 传动 比 的 分 配 可 由 图 4-2 




















L j A C j Cp j Ch OE i 
6 101418 2226 3034 38 42 46 50 
i 














到 4-2 414, k=1 时， 两 级 
QI 
减速 器 的 传动 比分 配 


© 按 两 级 等 强度 且 各 齿轮 宽 、 径 尺寸 和 bd? 
最 小 分 配 传动 比 时 ， 可 按 式 (4-3) 或 图 4-3 分 配 。 




















人 
10F 
了 
= gh 4 
4 72 
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l l l = 
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图 4-3 两 级 齿轮 等 强度 ， 且 各 齿轮 宽 、 
径 向 尺寸 和 最 小 分 配 传动 比 


హహా. VEN 


ll l r 

3) 两 级 同 轴线 式 圆 柱 齿轮 减速 器 传动 比分 配 。 
此 类 减速 器 虽 有 单独 的 装置 ， 但 大 多 设计 为 小 型 产 
品 ， 输 入 功率 一 般 太 100kW， 与 电动 机 联 成 一 体 ， 
取 其 结构 较 紧 次、 简单 及 便于 安装 维护 等 优点 。 由 
于 两 级 传动 齿轮 的 中 心 距 相等 ， 靠 优化 传动 比 搭配 ， 
难以 实现 两 级 等 强度 。 第 一 级 的 强度 富裕 较 多 ， 甚 
至 富裕 一 倍 以 上 。 如 第 一 级 传动 比 太 大 ， 造 成 第 一 
级 小 齿轮 的 直径 偏 小 、 轴 的 刚度 与 强度 不 足 ， 且 无 
法 装 和 电动 机 的 轴 伸 。 若 减 小 第 一 级 齿 宽 ， 其 重合 
度 减 小 ， 平 稳 性 降低 ; 若 增加 第 二 级 齿 宽 ， 其 宽 径 
比 不 合理 ， 齿 向 误差 的 增 大 会 使 增加 齿 宽 的 实际 效 
果 被 抵消 。 另 一 方面 ， 由 于 第 一 级 齿轮 副 至 少 有 一 
个 齿轮 是 装 在 悬臂 轴 伸 上 ， 甚 实际 路 合 状况 不 佳 ， 
实际 寿命 反而 较 短 ， 强 度 计算 时 如 不 考虑 这 一 点 就 
会 和 实际 结果 不 符 。 因 此 ， 传 动 比 搭配 多 考虑 结构 
合理 性 ， 第 一 级 齿轮 总 重合 度 se, >=2， 两 级 传动 的 大 
齿轮 浸 油 深度 大 致 相等 〈 也 人 允许 第 一 级 稍 深 ) ， 一 般 
可 取 














































































































































































































































































































i < (4-4) 
4) 三 级 展开 式 圆 柱 齿 轮 减速 右 传 动 比分 配 。 按 
等 强度 条 件 ， 并 获得 较 小 的 外 形 尺 寸 和 质量 时 ， 高 
速 级 和 中 速 级 传动 比 可 由 图 4-4 查 得 。 
9 
I I I 
HHH I INI 
-SHAN ar-a a HHHH 1 I 
LIT SC SX NE TII 
U KOON 1 
40 80 120 160 200 240 280 300 360 400 wJ 
1 
图 4-4 三 级 圆柱 齿轮 减速 器 传动 比分 配 














对 通用 减速 器 ， 一 般 按 等 强度 原则 从 计算 机 计 
算出 各 种 排列 组 合 的 可 行 方案 中 优选 。 如 果 粗 略 佑 
算 ， 可 按 在 总 传动 比 i<40 BF, i~i =i = i; i> 
40 时 , bmi, iiaiai, BERR AiR È 
先 数 )。 若 将 低速 级 齿轮 的 传动 比 控制 在 2 ~3 时 ， 
主要 通过 改变 高 速 级 的 传动 比 来 调整 总 传动 比 ， 可 
减少 系列 中 齿轮 的 品种 规格 ,但 低速 级 齿轮 对 数 太 
少 就 很 难 实现 三 级 等 强度 。 

5) 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 传动 比分 配 。 两 级 风 
锥 -圆柱 此 轮 减速 器 按 等 强度 条 件 ， 并 要 求 获得 较 省 
的 外 形 尺 寸 时 ,传动 比分 配 可 按 下 式 计算 , 或 由 图 
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4-5 查 得 。 
ణే 
3 I 
3 = 4-5 
” P (i+ir) (+a) 
2. 25b O Tin l 
AS En. aana 
(1 = bg) Opal 
dn 
d; 
式 中 一 能 齿轮 齿 宽 系数 ，b = 后 ， 其 中 ，。 


为 具 宽 (mm), R 为 锥 距 (mm). 
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6 10 14 18 22 26 3034 38 42 46 50 54 58 
7 
图 4-5 两 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 传动 比分 配 





一 般 取 C=1.0~1.4。C 取 较 小 值 ， 可 使 减速 器 
有 和 较 小 的 尺寸 。 

三 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 的 传动 比分 配 ， 其 高 
速 级 和 中 间 级 传动 比 可 由 图 4-6 查 取 。 

因 影 响 齿 轮 强度 的 因素 很 复杂 ， 按 简化 公式 计 
算 的 结果 往往 有 些 偏差 。 现 在 越 来 越 多 地 用 计算 机 
采用 优化 设计 的 方法 进行 传动 比分 配 和 参数 选择 。 
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三 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 传动 比分 配 


减速 器 的 结构 与 零 部 件 设计 


1. 减速 器 的 整体 结构 

减速 器 的 整体 结构 应 考虑 轴 的 位 置 、 与 原 动 机 
和 工作 机 的 连接 、 支 承 方式 、 附 件 及 润滑 等 。 系 列 
产品 应 尽 可 能 采用 模块 式 设 计 。 

轴 的 位 置 通常 由 工作 机 械 预 先决 定 。 绝 大 多 数 
轴 的 位 置 为 水 平 ， 以 简化 密封 。 立 式 轧钢 机 、 冷 却 
塔 、 搅 拌 机 等 机 械 的 轴 为 竖 直 方向 ,增加 了 润滑 、 
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图 4-6 





4.3 







































































箱 体 训 分 面 和 轴 封 的 技术 难度 。 


除 和 原 动 机 及 工作 机 相 
增加 其 他 轴 1 
动 需 及 慢 速 机 构 。 



































可 用 于 安装 风扇、 


连 的 输入 、 输 出 轴 伸 外 ， 
WR, iér, tl 





全 入 、 输 出 轴 可 按 展开 、 同 轴 或 分 流 式 布置 。 


行星 传动 兼 具 功 率 分 流 和 同 轴 的 特点 。 











减速 器 与 电动 机 有 以 下 两 种 连接 方式 : 








1) 直 连 式 。 小 功率 时 








用 法 兰 把 电动 机 和 减速 器 























直接 连接 ， 主 


























动 小 齿轮 县 置 在 电动 机 轴 上 ， 不 














用 联 轴 


器 ， 无 需 分 别 找 正 ， 减 速 器 承受 电动 机 支承 力矩 及 重 


力 ， 称 电动 机 减速 器 ， 图 4-7 所 示 为 其 结构 实例 。 




































|! 
e| 








图 4-7 电动 机 减速 


2) 分 装 式 。 分 装 式 结 





器 结构 实例 
构 是 一 种 普遍 采用 的 结 


构 。 两 者 之 间 用 弹性 或 刚性 联 轴 器 相连 ， 有 了 时装 有 











中 要 求 更 严 。 使 用 

















心 轴 的 分 装 式 连接 形式 外 ， 


制动器 、 离 合 器 或 液 力 联 轴 器 。 安 装 时 必须 严格 对 
中 。 由 于 硬 齿 面 减速 器 的 轴 往 往 比 电动 机 轴 细 ， 对 
液 力 联 轴 噩 时 应 把 其 装 在 
轴 上 ， 把 弹性 联 轴 器 装 在 减速 器 一 端 。 

减速 器 与 工作 机 械 除 采用 最 常用 的 输出 轴 为 实 














有 动机 

















还 可 采用 一 种 空心 轴 结 


构 。 减 速 器 的 输出 轴 作 成 空心 轴 ， 中 间 搬 入 工作 机 
油 ， 通 过 键 或 收缩 盘 传 递 转 矩 〈 见 图 4-8 和 图 4-9)。 






































图 4-8 键 连接 型 空心 轴 减 速 器 
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空心 轴 型 减速 器 可 以 不 带 基 座 〈 见 图 4-10) 或 带 贵 的 输出 联 轴 器 ， 节 省 空间 ， 不 用 或 用 很 小 的 设 
BLUE 〈 见 图 4-11)， 通 过 转 抢 支承 使 整个 传动 装 。 备 地 基 基 础 ， 特 别 适用 于 安装 空间 小 及 工作 机 移 
置 一 起 浮动 。 其 驱动 电动 机 也 可 直接 同 减 速 噩 的 ”动工 作 的 场合 。 悬 挂 式 减 速 器 的 受 力 分 析 如 图 
法 兰 连接 (LES 4-12) 。 采 用 该 结构 可 省 掉 重 而 4-13 所 示 。 
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a) 
图 4-9 eii R E E OIRE A 图 4-10 空心 轴 悬 挂 型 减速 需 
a) 最 佳 布局 b) 可 用 布局 























图 4-11 一 体式 浮动 传动 装置 

















图 4-12 电动 机 和 减速 器 法 兰 直接 连接 图 4-13 ”悬挂 式 减速 器 的 受 力 分 析 

IE: Fio 是 由 重力 产生 的 支 反 力 ，Fin 是 由 支承 力矩 Th 产生 的 支 反 
J, Fo 为 重力 ; Fo 是 由 重力 产生 的 横向 力 ，For 是 由 支承 力矩 
T, 产生 的 力 ; T ARWAH: T AmE, W, 为 工作 机 的 
输入 转 矩 
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转 矩 支承 应 满足 强度 、 浮 动 及 吸 振 等 条 件 ， 常 轴承 1 载荷 R = -9.8( Wc +W) +R+R, 
见 形式 如 图 4-14 所 示 。 工作 机 轴承 受 力 分 析 如 图 RE 忆 一 一 减速 器 输入 功率 (kW); 
4-15 所 示 ， 计 算 如 下 : 7 一 一 减速 器 输出 轴 转 速 (r/min); 
输出 转 矩 T, =9549P/n, Wc. Wu miir, BJNE (kg); 
转 矩 支承 载荷 Xc、Y、XhR 、Yhn 、Xu 一 一 减速 器 重心 C、 转 矩 支承 作 
R23 WoeXe + WyXy) = T, 用 点 RR、 电 动机 重心 M 的 位 
Xg 置 尺寸 (m); 
作用 在 轴承 1 గహ R 一 一 转 和 矩 支承 载荷 (N); 
M, =R(Ya +l0) -9.8(Wc +Wu) CY +I) Ri、R, 一 一 工作 机 轴承 1. 2 的 载荷 
== M. (N). 
s T, 前 面 的 + 号 按 图 4-15 的 规定 。 














图 4-16 所 示 为 多 方位 安装 减速 器 示意 图 ; 图 
4-17 所 示 为 一 立 式 减 速 器 结构 。 











图 4-16 多 方位 安装 减速 器 
a) 底座 安装 式 b) 侧面 安装 c) 顶部 安装 式 











减速 器 

















轴承 1 一 了 
图 4-17 EUW EA 
轴承 2_ 了 +Ë : 减速 器 倾斜 安装 时 结构 上 应 考虑 对 齿轮 和 轴承 
的 润滑 有 无 影响 。 
图 4-15 工作 机 轴 受 力 分 析 图 4-18 所 示 为 YNK 系列 中 的 二 级 圆柱 齿轮 减速 
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图 4-19 所 示 为 三 合 一 驱动 装置 。 该 装置 集 电 















v 
=a 
KJ 








机 、 减 速 器 和 制动器 于 一 体 。 减 速 器 和 电动 机 以 法 
色 动 机 本 吴 又 自 带 制动器 。 减 速 器 输出 

















兰 连 接 ， 而 





轴 为 空心 轴 ， 以 键 或 收缩 盘 的 形式 传递 转 矩 。 
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图 4-18 YNK 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 
器 的 大 致 结构 ， 从 中 可 以 部 分 看 出 一 些 模块 化 设计 
的 特点 : 空心 轴 和 实心 轴 共 用 一 箱 体 ; 有 底座 和 无 
底座 仅 下 箱 体 有 区 别 等 。 
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该 装 











行 的 一 种 新 型 驱动 装置 。 











置 结构 紧凑 ， 安 装 调整 方便 ， 是 目前 国际 上 比较 流 





图 4-19 
带 制 动 需 


1 一 











— H 


的 电动 机 “2 一 减速 器 


驱动 装置 














2. 通用 减速 器 的 装配 形式 和 旋 向 


1) 装配 形式 。 通 


下 两 种 表示 法 
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@ 国外 通 
侧面 看 GEA 





轮 减 速 器 是 


忆 减 速 器 的 装配 形式 通常 有 以 








下 对 输入 轴 看 ) ， 输 入 、 输 




















出 轴 的 位 置 是 
图 4-20) 。 


HÆ (L) 








RAM (R) 来 表示 (DL 








@ 我 国 通常 对 不 同 的 装配 形式 ， 用 不 同 的 罗马 

















LR-L LR-R x 
m| |m m| |m 口 | 一 (౧ 
| | | 


减速 器 的 装配 形式 





图 4-20 
注 : 图 中 箭头 表示 观察 方向 ， 连 接 符号 “一 ” 


之 


前 、 后 的 字母 分 别 表示 输入 、 输 出 轴 伸 的 个 
数 及 位 置 。 
HEILI, H. KKR (但 不 同 的 标准 ， 规 定 并 不 统 
一 ) ， 如 图 4-21 ~ 图 4-24 所 示 (EIF R, L 为 面 对 


输出 轴 端 看 时 的 旋转 方向 为 顺 时 钊 





2) 旋转 方向 。 





般 是 面 对 


[ 轴 端 看 














或 逆 时 针 ) 。 


轴 的 旋转 方向 取决 于 观察 位 置 ， 


(ILEI 4-25), 








轴 的 旋转 方 
jem ౧| ii 








向 。 通 





j 减 速 器 虽 可 双 











18 





`= 














向 旋转 ， 

















齿轮 的 轴 向 力 指 向 大 端 。 


常 只 规定 
但 确定 
造 厂 优先 保证 轮 此 工作 面 的 质量 及 使 锥 


输出 
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顺 时 针 న. 
O) E) 
K] 4-25 轴 的 转向 











3. 箱 体 结构 

箱 体 的 基本 功能 是 承受 力 和 力矩 ; 防止 润滑 油 
溢出 ; 防止 外 界 水 、 尘 等 异物 侵入 ; 散热 和 屏蔽 品 
声 等 。 设 计时 还 应 考虑 方便 维修 、 方 便 对 内 部 观察 
































HR n 等 因素 。 
按 零件 的 功能 ， 箱 体 可 分 为 以 下 三 类 ; 
图 4-21 展开 式 圆柱 齿轮 减速 器 1) 整个 箱 体 承载 。 适 用 于 中 、 小 型 减速 器 。 轴 
基本 装配 形式 平面 内 放 分 的 箱 体 ， 箱 盖 必 须 能 承受 轴承 力 。 


2) 下 箱 体 带 有 轴承 上 盖 并 承受 全 部 轴承 力 ， 上 
箱 盖 仅 起 保护 和 密封 作用 常用 于 大 型 减速 器 。 此 时 ， 


































































































h h L i 上 箱 盖 壁 可 作 得 相对 薄 一 点 和 刚度 差 一 点 ， 接 合 面 
oaf 连接 螺栓 可 以 设计 得 小 一 些 ， 下 箱 体 必须 特别 坚固 。 
一 六 [౮ T = 原则 上 ， 拆 掉 箱 盖 后 ， 剩 下 的 传动 装置 部 分 也 具有 
LIR 全 部 功能 ， 可 以 转动 ， 利 于 调试 检查 。 

L g n 3) 箱 体 的 支承 功能 与 保护 功能 分 开 。 轴 承 座 安 
H 装 在 刚性 底板 上 ， 箱 体 其 余部 分 作成 轻便 的 外 壳 
[ల (భా ( 见 图 4-26) 。 其 用 于 加 工 条 件 受 限 制 的 场合 ， 实 际 

DoR 采用 的 较 少 。 





图 4-22 空心 轴 型 圆柱 齿轮 减速 
器 基本 装配 形式 


























క) 4-26 箱 体 的 支承 功能 与 
保护 功能 分 开 的 减速 如 
































沿 轴 平 面 剖 分 箱 体 具有 方便 加 工 、 装 配 和 维修 
EEA o IAI E AS D A fE E PL T HH BJ aR 181 E Pil 2y 
箱 体 ， 以 减 小 前 分 面 漏 油 的 可 能 性 (ILEI 4-27)。 
行星 传动 装置 的 箱 体 训 分 面 常 常 与 轴 相 垂直 。 也 有 


























































































































图 4-24 空心 轴 型 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 的 通用 减速 器 采用 整体 式 无 剖 分 面 的 箱 体 〈 见 
基本 装配 形式 图 4-28) ， 可 降低 成 本 ， 但 不 便于 用 户 维 修 。 
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部 位 沿 与 引起 箱 体 变形 的 作用 力 相 一 致 的 方向 设 加 
强 肋 。 有 时 加 强 肋 还 可 以 增加 箱 体 的 冷却 面积 ， 提 
高 冷却 效果 。 

箱 体 的 工作 应 力 复 杂 而 不 均匀 ， 只 有 用 光 弹 试 
验 、 有 限 元 法 等 ， 才 能 较 准 确 地 计算 出 其 分 布 规律 。 
目前 ， 一 般 设 计 仍 多 用 类 比 法 或 经 验 公式 初 定 尺寸 ， 
绘制 工作 图 时 进一步 修正 。 

大 部 分 通用 减速 器 采用 灰 铸 铁 箱 体 ， 因 其 铸造 
便 、 成 本 低 ， 且 减 振 、 吸 振 性 好 ， 可 减少 噪声 。 
痢 用 牌号 为 HT200 、HT250 两 种 。 载 荷 大 时 ， 也 可 
采用 球墨 铸铁 或 铸 钢 件 。 轻 型 减速 器 有 的 也 采用 轻 


































































































图 4-27 ”水平 剖 分 的 立 式 减 速 右 
中 $ 
图 4-28 箱 体 无 剖 分 面 减速 器 
这 里 主要 介绍 整个 箱 体 承 载 的 箱 体 结 构 。 这 种 


箱 体 要 承受 齿轮 工作 时 的 各 种 反 力 ， 应 具有 足够 的 
刚性 ， 以 避免 过 大 的 变形 ， 加 强 刚性 的 措施 除 增加 








































































































4 优点 ， 已 在 单 件 、 小 批量 或 大 、 中 型 减速 器 中 广 
泛 采 用 ， 常 用 材料 为 Q235、20、25 钢 。 
铸铁 箱 体 的 结构 尺寸 可 参见 图 4-29 和 表 4-11 
中 的 经 验 公 式 。 

下 箱 体 底座 的 两 端 应 铸 有 帅 钧 ， 用 以 起 吊 整 台 
减速 器 ， 其 结构 尺寸 可 参见 图 4-30 和 表 4-13。 
焊接 箱 体 各 部 位 的 钢板 厚度 及 焊 颖 尺寸 见 图 


方 
采 
合金 铸造 箱 体 。 焊 接 箱 体 具 有 质量 轻 、 制 造 周期 短 
的 
16 



















































































壁 厚 外 ， 多 在 箱 体 的 内 部 或 外 部 、 在 轴承 的 上 下 支承 ”4-31 和 表 4-14。 
0.015arrt25 孔径 万 62 
I 72 ~80 
p 0.86 N >2.5d;+5 /mm (及 以 下 ) 
X 
zs dh d; M8 M10 
2 న్న! 螺栓 | -一 
于 | f OWAH - | y 数量 4 4 
hl | F 
a | ||| A í% D 
వ్‌ LN $ 4 85 ~100 | 110 ~140 
Z /mm 
an S(5~10)m| 0.86 
5 Faa d; M10 M12 
>. s] 螺栓 | 一 
本 本 | 数量 $ 6 
dah >3.50 £ p 
న 0 150 ~230 | 240 ~280 
/mm 
న్‌్‌ d, M16 M20 
| 数量 6 6 
PED | 290 -400 
大 型 减速 器 设 凸 /mm 
出 平面 用 于 安装 I 
(L= 1.254 di గాయం " 3 M20 
s= 螺栓 e 
数量 8 
SN గ =D+5d;, D, = D +2. 5d; 
-4-H 单 级 减速 器 : H=0.35D, 
| 两 级 减速 器 ; H=0.45D, 
dı 





(2.5 一 2.8)d3 








端 盖 紧 固 方式 


图 4-29 带 螺栓 紧 固 式 端 盖 的 减速 器 铸铁 箱 体 
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表 4-11 铸铁 箱 体 的 结构 尺寸 






































































































































































































































































































































名 称 代号 尺寸 计算 式 名 称 代号 尺寸 计算 式 
ó =0. 0254] +3mm=7mm 6420. 044] +10mm 
( 软 齿 面 ) 地 脚 螺 栓 直径 d sk d> TY 
下 箱 体 壁 厚 ర్‌ Š =0.03a W +3mm=7mm 也 可 按 表 4-12 查 取 
న్‌ 
o ! 轴承 座 止 缘 外 径 
ద = > JEM i P 
或 5=1.1 స >7mm = dy 为 轴承 外 径 
0. 86( 承载 式 轴承 座 连 
箱 盖 辟 厚 2 . d, 25 
0. 55( 非 承载 式 ) 螺栓 直径 
缘 螺 栓 直 径 > . 
下 箱 体 加 强 肋 厚度 5 make NÍ h 1.28 
一 一 凸 缘 螺 栓 间 距 (6 ~10)d? 
箱 盖 加 强 肋 厚 度 0.86 $ 
— 观察 孔 盖 螺 栓 直 径 0. 85 
下 箱 体 凸 缘 厚度 6, 1.56 
齿轮 顶 圆 与 箱 体 ç 4m,2:15 
上 箱 体 凸 缘 厚 度 Š, (1.5 ~1.75)6， 壁 最 小 间 际 É m, 为 低速 级 齿轮 模 数 
凸 缘 宽度 38 + 10mm 齿轮 端面 与 箱 体 2m, 210 
内 壁 最 小 间 际 
底座 凸 缘 厚 度 Š, 三 2. 56 
齿轮 与 齿轮 端 
底座 凸 缘 宽 度 3.58 + 15mm HEBR ఇగ 
O ar 一 低速 级 中 心 距 (mm); Ty 一 低速 轴 转 矩 (N. m) 。 当 箱 体 最 大 长 度 工 =3000mm 时 ， 箱 体 常 做 成 双 层 的 ， 每 层 
壁 厚 为 上 述 值 的 70% 。 
O 按 密封 要 求 确定 。 
表 4-12 地 脚 螺栓 的 直径 和 数量 
低速 级 中 心 距 也 脚 螺栓 直径 d 地 脚 螺栓 数量 低速 级 中 心 距 | 地 脚 螺栓 直径 d 地 脚 螺栓 数量 
/mm 济 硬 齿轮 | 调 质 从 轮 | 单 级 | 两 级 | 三 级 /mm 淳 硬 齿轮 | 调 质 齿轮 | 单 级 | 两 级 | 三 级 
80 ~140 M12 M12 4 6 — 375 ~450 M36 M30 6 |6~8 |8~10 
150 ~ 180 M16 M16 4 6 8 475 ~ 560 M42 M36 6 8 8-10 
190 ~225 M20 M16 4 6 8 600 ~710 M48 M42 6 8 8-10 
236 ~ 280 M24 M20 6 6 8 750 ~ 800 M56 M48 6 8 8-10 
300 ~355 M30 M24 6 |6~8 8 
表 4-13 铸造 吊 钩 尺 十 
一 个 吊 钩 上 的 许 用 载荷 人 N | A B B, C R, r గ r r3 h |A—A 剖面 面积 
铸 钢 铸铁 mm /em 
5000 4000 80 25 20 40 30 12 8 3 5 5 12 
10000 6000 100 30 25 50 40 15 10 5 5 5 16 
20000 10000 120 40 30 60 50 18 12 5 8 8 24 
30000 15000 140 50 40 70 60 20 15 8 10 8 39 
50000 25000 160 60 50 80 80 22 18 10 15 10 60 
100000 45000 190 80 60 90 100 25 20 15 20 10 95 
150000 65000 220 | 100 80 110 | 125 30 25 15 25 15 45 
200000 90000 250 | 120 | 100 | 130 | 150 35 31 20 30 15 198 
300000 140000 300 | 160 | 140 | 160 | 180 45 36 25 35 20 300 
500000 220000 380 | 200 | 180 | 190 | 220 50 46 30 40 25 480 
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箱 体 的 结构 设计 尚 需 考虑 以 下 几 点 : 

@ 上 下 箱 体 之 间 及 下 箱 体 与 基础 之 间 应 可 靠 的 
定位 ， 可 采用 四 个 相对 设置 的 圆柱 销 或 圆锥 销 。 其 
直径 约 为 0.8 倍 的 凸 缘 螺 栓 直 径 。 

































































图 4-30” 适 造 吊 钧 结构 尺寸 











D 箱 体内 部 结构 设计 应 考虑 





浴 润 滑 时 ， 接 储 














排 油 孔 应 尽量 选 大 一 些 ( 约 五 倍 的 齿轮 外 径 至 箱 壁 
的 距离 ) 。 

O 在 较 大 的 减速 器 水 平 剖 分 面 下 凸 缘 上 至 少 相 
互 垂直 地 设 两 个 S0mm x 100mm 放水 平 仪 用 的 校准 
平面 。 在 装配 和 安装 现场 可 据 此 调整 齿 面 的 接触 
斑点 。 
































图 4-31 
IE; 如 不 采用 加 强 肋 CEREK s), oH UÉ 


焊接 箱 体 结构 图 







































































油 及 喷 油 润滑 的 油管 安装 、 固 定位 置 。 喷 油 润 请 时 钢板 (厚度 为 ;。) 来 支承 轴承 座 
表 4-14 焊接 箱 体 各 部 位 钢板 厚度 及 焊 缝 尺寸 
减速 器 输出 转 矩 /KN © m <25 25 ~60 60-100 | 100-150 150-300 | 300 ~600 600 ~ 900 
s 10 12 15 20 25 30 35 
E 30 15 20 25 30 35 40 50 
aa É sı 10 12 15 20 20 25 30 
j s, 5 6 8 10 12 15 20 
s 15 20 20 25 30 40 45 
a 3 4 5 6 7 8 10 
焊 颖 尺寸 t 5 6 8 10 13 15 20 
/mm B 45° 45° 45° 45° 45° 45° 35° 
而 10 12 15 20 20 25 30 
4. 此 轮 、 轴 的 结构 尺寸 及 经 验 时 可 以 采用 。 对 于 只 能 加 工 质量 小 的 加 工 设 
圆柱 齿轮 结构 尺寸 详 见 后 面 实例 结构 图 。 目 前 ” 备 , 须 采用 该 结构 。 
各 类 减速 器 采用 和 铸铁 齿轮 的 越 来 越 少 ， 普 遍 用 合金 5) 焊接 齿轮 。 已 在 相当 大 程度 上 取代 了 大 尺寸 
钢 锻件 ， 齿 轮 结构 也 出 现 了 如 下 一 些 新 特点 : 的 铸造 齿轮 及 过 盘 套 装 和 螺栓 连接 结构 。 大 型 齿轮 
1) 齿轮 轴 。 通 用 减速 右 已 不 受 齿 轮 内 孔 与 齿 根 一 般 采 用 双 辐 板 ， 对 齿 宽 5 三 1500mm 的 应 采用 三 


之 间 的 壁 厚 小 于 2. 5m, 的 限制 ， 小 齿轮 与 轴 多 作成 
一 体 ， 可 取消 孔 加 工 与 轴 和 轮 慌 连接， 增强 刚度 ， 
避免 套装 引起 齿轮 精度 的 降低 。 
当 轴 直径 小 于 0.6 倍 的 齿 顶 圆 直 径 时 ， 为 防止 
心 部 材质 明显 降低 ， 轴 径 必 须 锻 出 台阶 ， 不 能 用 圆 
钢 直接 加 工 。 
2) 实心 轮 。 为 简化 结构 ,减少 机 加 工 工时 ， 减 
少 热处理 变形 ， 对 700mm 以 内 的 中 、 小 尺寸 齿轮 ， 
推荐 直接 采用 实心 结构 ， 不 必 把 辐 板 减 薄 。 
3) 过 盘 套 装 齿 圈 。 适 用 于 齿 圈 材料 难以 焊接 的 
场合 ,但 应 注意 防 打 滑 及 过 鱼 产 生 的 附加 应 力 。 
4) 螺栓 连接 齿 圈 。 成 本 较 高 ， 但 可 靠 ， 在 需要 
避免 由 过 钥 产 生 的 应 力 、 焊 接 困难 或 缺少 压 装 设 备 





































































































Hio 

输入 、 输 出 轴 的 轴 伸 尺寸 应 符合 GB/T 1569— 
2005 《圆柱 形 轴 伸 》 或 GB/T 1570—2005 《圆锥 和 
轴 伸 》 的 规定 。 轴 上 人 台 肩 的 圆 角 可 按 GB/ 
6403. 4 一 2008《 零 件 倒 圆 与 倒 角 》 选 取 ， 麻 削 昌 
外 圆 和 轴 肩 处 应 尽 可 能 用 内 圆 角 。 圆 角 的 表面 杀 
PERIE Ra 应 小 于 3. 2pm。 轴 伸 上 键 槽 与 台 肩 
距离 : 当 轴 伸 直 径 <180mm 时 ， 大 于 3 倍 的 圆 角 
半径 ; 当 轴 伸 直 径 > 180mm 时 ， 应 为 圆 角 半径 的 
2-1.5 f, 

室 心 轴 孔 结构 如 图 4-8 和 图 4-9 所 示 。 其 孔径 一 
般 比 实心 轴 直 径 大 一 挡 。 
轴 的 尺寸 按 强度 计算 与 结构 要 求 确 定 。 轴 的 弯 
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上 和 扭转 许 用 应 力 如 图 4-32 所 示 。 在 确定 轴 的 许 用 
应 力 时 必须 考虑 过 载 工 况 。 应 用 图 4-32 时 ， 由 键 
槽 、 轴 肩 台 阶 、 退 刀 酸 等 引起 的 应 力 集中 系数 不 得 
超过 3.0。 当 有 效应 力 集中 系数 超过 3. 0 、 压 力 装配 
或 有 异常 变形 时 ， 应 作 详 细 分 析 。 采 用 特种 合金 钢 
并 严格 控制 冶金 及 热处理 质量 时 ， 可 取 比 图 4-32 所 
示 曲 线 大 30% 的 值 。 
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许 用 应 力 /MPa 
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Eit 布 氏 硬度 HEW 1 ] 
600 800 1000 1200 1400 
抗 拉 强度 / MPa 
和 4-32” 轴 的 弯曲 和 扭转 许 用 应 力 

















无 论 载 茶 大小， 都 应 分 析 轴 和 轮 齿 的 变形 情况 ， 
为 修 形 计算 提供 依据 ， 与 实际 情况 相符 。 

瞬时 过 载 设计 应 保证 轴 不 产生 屈服 。 

轴 与 齿轮 的 配合 直径 与 公差 带 可 按 经 验 给 定 。 
采用 调 质 齿轮 时 ， 配 合 直 径 d 二 0.424a; 采用 硬 齿 面 
齿轮 时 d=0. 5a (a 为 齿轮 副 中 心 距 )。 配 合 尺 寸 的 
公差 带 : క d< 120mm BF, 2 H7Ar6 (或 H7/p6); 
` d >120mm HJ, J H7/s6 

键 的 强度 应 校 核 切 应 力 和 压 应 力 。 计 算 压 应 力 
时 应 取 轴 上 键 槽 深度 与 轮 上 键 槽 深度 的 较 小 值 。 不 
采用 过 钥 配 合 、 键 承担 全 部 载荷 时 ， 基 于 峰值 转 算 
计算 的 键 的 最 大 许 用 应 力 见 表 4-15, 


表 4-15 键 的 最 大 许 用 应 力 























































































































i 许 用 应 力 /MPa 
键 的 材料 TERE HB W 
切 应 力 压 应 力 
30 无 规定 70 140 
45 179 100 200 
42CrMo 320 140 280 
5. 轴承 














减速 器 应 优先 选用 滚动 轴承 ， 而 高 速 或 大 型 且 
要 求 运转 很 平稳 的 装置 才 以 滑动 轴承 为 主 。 

通用 减速 器 滚动 轴承 设计 寿命 的 选择 应 使 其 Do 
寿命 在 额定 功率 下 大 于 5000h (齿轮 传动 的 工 况 系 
Ks =1.0)，Lio 是 指 90% 可 靠 度 的 寿命 。 
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减速 器 选 定 后 轴承 的 寿命 (单位 为 h) 为 
Lio =5000K3, (4-6) 
作为 参考 ， 可 靠 性 水 平 为 R% 的 非 90% 时 的 寿 
命 可 按 下 式 计 算 


Lo కార్య <a 48 [mn (10) |” (4-7) 
比如 ，95% 的 可 靠 度 水 平 L 的 寿命 是 0. 62%, 

50% 的 可 靠 度 水 平 是 3. 510100 

由 于 受 力 不 同 , 减速 右 同 一 轴 上 两 端 轴承 如 选 

相同 型 号 ， 寿 命 会 相差 很 大 。 

水 泥 磨 、 轧 钢 机 、 船 用 等 专用 传动 装置 的 Lo H 

承 寿 命 为 15000 ~ 50000h, Z H 25000h。 特 殊 情 况 ， 

如 远洋 船 舰 、 风 力 发 电 要 求 在 50000h 甚至 1000001 

LEs 

轴承 结构 设计 的 一 般 原则 为 : 轴承 尽量 布置 在 

齿轮 两 侧 且 靠近 齿轮 ; 轴承 跨 距 不 小 于 齿轮 直径 的 

70%; 每 个 轴 上 尽 可 能 只 用 两 个 轴承 ; AFAR 

许 一 个 轴 轴 向 固定 ,一 般 让 小 齿轮 能 自由 地 轴 向 调 

整 ， 悬臂 轴承 的 距离 取 2 ~3 倍 的 跨 距 ( 轮 齿 中 点 至 

外 侧 轴 承 中 点 ) 。 

除 轴 流 泵 、 挤 塑 机 等 大 轴 向 推力 机 械 用 减速 器 

需 采 用 球面 滚 子 推力 轴承 外 ,减速 器 常 采用 球 轴 

承 、 圆 柱 深 子 轴承 、 圆 锥 深 子 轴承 和 调 心 深 子 轴 

承 ， 后 两 种 用 得 最 广泛 。 球 轴承 用 于 轻 载 小 规格 的 

场合 ， 我 国 的 圆柱 滚 子 轴承 因 不 能 承受 轴 向 力 ， 很 

少 在 斜 齿 轮 减速 器 中 应 用 ， 主 要 用 于 轴 的 自由 寓 动 

端 〈 锥 齿轮 轴 的 一 端 ) 及 用 作 行 星 轮轴 承 。 圆 锥 滚 

子 轴承 与 调 心 滚 子 轴承 相 比 ， 前 者 承受 轴 向 力 的 能 

力 较 强 ， 但 调整 轴 向 间隙 较 麻 烦 。 轴 的 质量 不 均衡 

及 空 载 时 检查 轮 齿 接触 斑点 不 容易 准确 ， 常 用 于 高 

速 级 ; 后 者 对 轴 向 力 较 敏感 ， 但 安装 调整 方便 ， 多 

用 于 低速 级 。 

一 般 与 轴承 外 圈 配 合 的 箱 体 孔 的 公差 带 取 H7 。 

与 轴承 内 圈 配 合 的 轴 有 贷 公 差 带 取 : d < 40mm, k6; 

40mm < d< 100mm, m6; 100mm < d< 200mm, n6; 

d >200mm, p6, 

44 工业 用 直 齿 轮 和 和 斜 齿 轮 接触 强度 
与 弯曲 强度 计算 方法 (GB/T 
19406—2003/ISO 9085: 2002) 

1. 适用 范围 
该 标准 规定 了 工业 用 直 齿 轮 和 和 斜 齿 轮 接 触 强度 

与 弯曲 强度 校 核 计算 方法 。 

该 标准 中 的 计算 公式 并 不 适用 于 其 他 形式 的 轮 
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齿 损 伤 ， 如 塑性 变形 、 微 点 蚀 、 胶 合 、 表 层 压 尝 、 





焊 合 以 及 磨损 ， 也 不 能 应 用 于 预料 不 到 的 
的 振动 条 件 下 。 弯 曲 强度 公式 可 应 
角 处 折断 ， 而 不 能 用 在 轮 齿 工作 齿 廓 表 函 


AFE. 


齿 廊 破坏 

















j 于 轮 齿 齿 根 圆 

















上 的 折断 、 








雳 轮 上 元 圈 的 失效 或 元 坯 辐 板 与 轮 载 的 失效 。 本 标准 


不 适用 于 以 锻压 或 烧结 为 
不 能 应 用 于 接触 贷 点 很 差 














最 终 加 工 方法 的 轮 齿 ， 也 
的 齿轮 。 





2. 基本 计算 公式 (శ 4-16) 


表 4-16 圆柱 齿轮 传动 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 计 算式 
































































































































































































































项 目 齿 面 接触 疲劳 强度 齿 根 弯 曲 疲 劳 强度 
y Ade yka F, u+1 F, 
计算 应 力 /MPa Tu = Zx ZuZeZeZg PN) =K, KyKugKya Or = bm," Ys Yg Ka Ky Kreg Kra 
许 用 应 力 /MPa ర = OHimZNrZLZV Zn Zv Zx/Suimin Opp = O flim Yer Yur Yaar Yrrerr Yx/ S fmin 
安全 系数 Sa = > Sunin Se = > Spo 
šE; K, 使 用 系数 。 最 好 通过 具体 应 用 场合 的 实际 使 用 经 验 的 分 析 来 确定 ， 当 缺乏 使 用 经 验 或 无 详细 的 分 析 资 料 可 
时 ， 可 使 用 表 4-17 中 的 值 ; 
Ky 一 一 动 载 系 数 ， 见 本 节 第 3 小 节 2) ; 
Kags 、Krp 一 一 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系数 ， 见 本 节 第 3 小 入 3); 
Kha 、Kras 一 一 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 齿 间 载荷 分 配 系数 ， 见 本 节 第 3 小 节 4) ; 
Zeo 一 一 单 对 齿 吗 合 系数 ， 是 把 齿轮 节点 处 的 接触 应 力 折 算 到 单 对 齿 吗 合 区 界 点 处 接触 应 力 的 系数 ， 大 、 小 齿轮 分 
别 计算 ， 小 齿轮 为 Zs ， 大 齿轮 为 Zh ， 对 绝 大 多 数 情况 可 取 Zeo) =1， 见 本 节 第 3 小 节 5); 
一 分 度 圆 上 名 义 圆周 力 (N); 
6 一 一 工作 齿 宽 (mm); 计算 接触 强度 时 ， 指 一 对 齿轮 中 的 较 小 齿 宽 ; 对 人 字 齿 或 双 斜 齿轮 5=5， x2, b, 为 单个 
斜 齿 轮 宽度 ; 计算 弯曲 强度 时 ， 对 窄 齿 轮 ) 为 窗 齿 轮 的 齿 宽 ， 对 宽 齿 轮 " 为 窗 齿 轮 齿 宽 加 上 每 端 最 多 一 个 
模 数 作为 宽 齿 轮 的 齿 宽 ， 如 有 齿 端 修 薄 或 鼓 形 修整 ，! 应 比 实际 齿 宽 取 小 ; 
由 一 小 齿轮 分 度 圆 直径 (mm) ;小 此 轮转 矩 等 于 0.5 必 亚 ; 
wu 一 一 齿 数 比 ,，w=z/z1; zy 和 zz 分别 为 小 齿轮 和 大 齿轮 的 齿 数 ; 
一 一 节点 区 域 系 数 ， 见 本 节 第 3 小 节 6); 


ZE 一 一 弹性 系数 ( 
2Z, 一 一 接触 强度 1 











MPa) ， 见 表 4-20; 
的 重合 度 系数 ， 见 本 节 第 3 小 节 8); 



















































































Z8 、 多 一 一 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 螺旋 角 系 数 ， 见 本 节 第 3 小 节 9); 
aam、omm 一 试验 齿轮 的 接触 、 弯 曲 疲劳 极限 (MPa) ， 见 本 节 第 3 小 节 10) ; 
Shmin 、Spmin 一 一 接触 、 弯 曲 强度 的 最 小 安全 系数 ， 见 本 节 第 3 小 节 11) ; 

Zur 、Yvwr 一 一 接触 、 弯 曲 强 度 的 寿命 系数 ， 见 本 节 第 3 小 节 12); 
Zi 一 一 润滑 剂 系数 ， 见 本 节 第 3 小 节 13); 
Z\ 一 一 速度 系数 ， 见 本 节 第 3 小 节 13); 
Za 一 一 表面 粗 烟 度 系数 ， 见 本 节 第 3 小 节 13); 


Z k 
Ziz 
mu 一 一 法 


లాలు 





向 模 数 (mm); 








形 系 数 ， 见 本 节 第 3 / 








作 硬 化 系数 ， 见 本 节 第 3 
六 一 一 接触 、 弯 曲 强度 计算 的 尺寸 系数 ， 见 本 节 第 3 小 节 15); 





小 节 14); 





YT 16); 





六 一 一 应 力 修正 系数 ， 见 本 节 第 3 小 节 17) ; 














Ysr 
ywr 一 一 相 
year 一 一 相 

RP “a” 

















对 齿 根 圆 
对 齿 根 表 
于 外 路 合 “ 























3. 有 关 数 据 及 系数 的 确定 
1) 使 用 系数 K、( 见 表 4-17) 是 考虑 由 于 齿轮 





路 合 外 部 因 


试验 齿轮 的 应 力 修正 系数 ， 取 Y. =2.0; 
敏感 系数 ， 见 本 节 第 3 小 节 18); 
i 状况 系数 ， 见 本 节 第 3 小 节 19 ) ; 
- ”用 于 内 路 合 。 





素 引 起 附加 动 载荷 影响 的 系数 。 此 附加 





动 载荷 取决 于 原 动 机 和 从 动机 的 特性 、 轴 和 联 轴 噩 


系统 的 质量 和 刚度 以 及 


运行 状态 。 
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表 4-17 使 用 系数 K, 
































































































































从 动机 工作 特性 及 示例 
均匀 平稳 , 如 发 电 轻微 冲击 ,如 不 均匀 传动 强烈 冲击 ,如 挖掘 
机 均匀 传送 的 带 式 运 | (如 包装 件 ) 的 带 式 运 输 机 中 等 冲击 如 橡 机 ( 铲 斗 传动 装置 、 
输 机 或 板式 运输 机 、 螺 | 或 板式 运输 机 、 机 床 的 主 驱 DEN naa 多 斗 传动 装置 、 得 分 
旋 输 送 机 、 轻 型 升降 | 动 装置 .重型 升降 机 、 起 重 s sh a 传动 装置 .动力 铲 )、 
原 动 机 工作 机 、 包 装机 、 机 床 进 刀 | 机 中 回转 齿轮 装置 .工业 与 的 拌和 机 球磨 机 球磨 机 (重型 ) .橡胶 
特性 及 示例 传动 装置 .通风 机 、 轻 | 矿 用 风机 、 重 型 离心 机 、 离 (GHA T 揉 合 机 、 破 碎 机 ( 石 
| 型 离心 机 、 离 心 泵 、 轻 | 心 泵 、 稠 粘液 体 或 变 密 度 材 Ki Men kE 料 、 矿 石 )、 治 金 机 
质 液体 拌和 机 或 均匀 | 料 的 拌和 机 、 多 所 活塞 泵 、 床 ) 钢 坏 X BL 械 、 重 型 给 水 泵 、 旋 
密度 材料 拌 合 机 、 剪 切 | 给 水 泵 、 挤 压 机 (普通 型 ) 、 peo EER 转 式 钻探 装置 、. 压 砖 
机 、 冲 压 机 ? 回转 齿轮 | 压延 机 ,转炉 、 轧 机 9 (连续 లే ` శవ YR 3 జట 
传动 装置 .往复 移动 齿 | 锌 条 、 铝 条 以 及 线材 和 棒 料 D య... 
轮 装置 2 轧机 ) 压 坏 机 轮 碾 机 
均匀 平稳 ,如 电动 机 
(例如 直流 电动 机 ) 、 
均匀 运转 的 蒸汽 轮机 、 100 1.25 1.50 1.75 
燃气 轮机 (小 型 .起动 
转 矩 很 小 ) 
轻微 冲击 ,如 蒸汽 轮 
机 、 燃 气 轮机 、 液 压 装 
E. 电动 机 ( 经 常 起 动 、 1. 10 1. 35 1.60 1.85 
起 动 转 矩 较 大 ) 
中 等 冲击 ,如 多 缸 内 
风机 1.25 1. 50 1.75 2.00 
కస, తట 、 
BHL 1.50 1.75 2.00 2.25 或 更 大 
注 : 1. 表 中 数值 主要 适用 于 在 非 共振 区 运行 的 工业 齿轮 和 高 速 齿轮 ， 采 用 表 荐 值 时 至 少 应 取 SE, =1.25。 
2. 如 在 运行 中 存在 非 正常 的 重 载 、 大 的 起 动 转 和 矩 、 重 复 的 中 等 或 强烈 冲击 ， 应 校 核 其 有 限 寿 命 下 的 承载 能 力 和 静 强度 。 
3. 对 于 增 速 传动 ， 根 据 经 验 建议 取 表 值 的 1.1 倍 。 
4. 当 外 部 机 械 与 齿轮 装置 之 间 挠 性 连接 时 ， 通 常 K. 值 可 适当 减 小 。 


D HERRIE = 最 大 切削 、 
@) HERRIE = 最 大 起 动 
© HERRIE = Bz KL ili 
O JHrB iu hl JJ SE BB iti 
© 由 于 轧 制 带 材 经 常 

















压制 、 冲 击 转 矩 。 
HEIE, 
转 矩 。 


























裂 ， 可 提高 及 至 2.0。 






























































2) 动 载 系数 K 是 考虑 此 轮 制造 精度 、 运 转速 " కాకా 
JE చై. HEE aT AMA RI 
4-33 近似 定 出 。 图 中 C PREF RA E " cn 
C= -0. 50481005) - 1. 1441n(m,) + 
2.8521n(/,) +3. 32 (4-8) i Sa 
AF, m, 为 法 向 模 数 (mm); 齿 数 z 和 齿 距 偏差 f, C=7 
(pm) ， 按 大 、 小 齿轮 分 别 计算 后 取 大 值 。 传 动 精度 i3 C=6 
系数 C5 的 高 精度 齿轮 ， 在 良好 的 安装 和 对 中 精度 l 
以 及 合适 的 润滑 条 件 下 ，Ky 值 可 按 图 4-33 取 为 十 分 精密 齿轮 装置 
10-110 [ర 10 20 30 4 50 
齿轮 节 线 速度 v0/(m/s) 


3) 具 向 载荷 分 布 系 数 Kup, Kro EH IRUN 宽 
方向 载荷 分 布 不 均匀 影响 的 系数 。Kig 的 定义 如 下 : 
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图 4-33” 动 载荷 系数 Ky 
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K Wax _ Fa Zb (4-9) 
"Ó Wa FK.K;/b 
IUP W... FAA BJ KEY fel ; 
W,— PS EFR o 





根据 如 图 4-34 和 图 4-35 的 计算 模型 ， 有 














Fac 
< —ÜBy Y —] 见 
D WR bab1, py 1， 则 
K హతా. 4-10 
HB — కరీ pars ( së: ) 
s (4-11) 
cal” 0 = i 
Fpycy 
Fac 
Hi. By Y Il 
Q WR b/b >l, న. <1， 则 
(4-12) 
(4-13) 





bcal 











Z| 4-34 沿 齿 宽 分 布 的 载荷 及 线性 
齿 向 误差 (用 于 原理 说 明 ) 
a) 未 加 载 b) 载 答 小 或 具 向 误差 大 
e) 载荷 大 或 齿 向 误差 小 
式 中 ，P,, 是 考虑 了 磨合 、 具 轮 制造 误差 和 轮 齿 受 力 
后 弹性 变形 的 综合 齿 向 误差 。c、 EWAN, 
有 参与 哮 合 的 几 对 齿 哮 合 刚度 的 平均 值 ， 近 似 值 可 
取 为 Gy =20N/ (mm * hm) 。 
Kya మ... 
Keg = (Kug) ™ 














(4-14) 
























S 
Ë 
‘H 
G 
5కు! 
> ṣ 
= 
a) 
= _ pr 
4 ke 
స్‌ 
0) 
图 4-35 ”最 大 载荷 F. /b 的 计算 及 沿 齿 


宽 线 性 分 布 的 载荷 ల్ని ( =F, Ka Ky) 


Fa] 2 有 2 
a) DRRR FEK, తిలక Ww = 这 = 
y D ID cal 











S, ba/b>l, W. =— = 


max 


b) KARHE Fp (81 








(b/h)? 1 
1+b/h+(b/h)? 1+h/b+ (h/b)? 
(4-15) 
式 中 , h EKR, b/h 取 对 应 大 、 小 齿轮 b /h, 和 
b,/h, 中 的 小 值 。 对 于 人 字 齿 轮 或 双 斜 齿轮 ,5 为 单 
个 斜 齿 轮 宽度 。b/h 的 最 小 值 取 为 3。 已 知 a/b A 
F 及 应 用 近似 cy 值 ， 可 从 图 4-36 查 得 Kug, 
Krp 值 。 

对 于 调 质 和 硬 齿 面具 轮 ， 如 果 小 齿轮 由 如 
4-37 所 示 对 称 布置 的 轴承 支承 ， 且 适用 范围 如 下 : 

O 中 等 或 较 重 载荷 工 况 : 对 调 质 齿轮 ， 
宽 载荷 F p/b 为 400 ~ 1000N/mm; 对 硬 具 面具 轮 ， 
F „/b 为 800 ~ 1500N/mm, 

© 刚性 结构 和 刚性 支承 ， 受 载 时 两 轴承 变形 近 
似 相等 ; సకలం 较 小 ， 即 ;Al < 0.1。 如 果 弯 
曲 变 形 占 小 齿轮 总 变形 比例 小 ，wL<0.3。 

© ET b Ta 400mm, సింసి 16 00% A 
3 ~ 12， 小 齿轮 宽 径 比 0/60, 对 调 质 的 应 小 于 2.0， 对 
硬 齿 面 的 应 小 于 o 

D 轮 齿 吵 合 刚度 త్న ఎ 15 ~25N/ (mm : pnm), 

© టన a E wH IS 5 ~8 级 ， 对 硬 齿 
面 齿轮 为 5 ~6 级 ; 满载 时 齿 宽 全 长 或 接近 全 长 接触 
(一 般 情况 下 未 经 齿 向 修 形 )。 





F= 

















ps 
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19 ss = ge f s s 
8 
$ r L L T Lr 
: T h 
క్‌ 1⁄2 | 1⁄2 1⁄2 | 1⁄2 
3 
图 4-37 对 称 布置 的 轴承 、 小 齿轮 、 
2 跨 距 1、 偏 距 s KERET 
© 矿物 油 润滑 。 
m 30 Ki 分 别 可 用 表 4-18 及 表 4-19 中 的 公式 近似 计 
ol ñ 
న 0 is NE 上 算 。Kis 仍 用 公式 (4-14) 计算 。 如 果 这 样 的 齿轮 有 
= š ఆ Fy B 经 过 了 优化 的 齿 向 修 形 ，Kig 和 Kg 的 近似 值 可 分 别 
04 > k — esos ` E = 取 为 1.2 和 1.18 而 不 管 s/l 是否 小 于 0.1 或 0.3。 
0.31 N À ` 3o E Ki 的 最 小 值 : 
YN NR : O 对 于 没有 螺旋 线 修 形 与 鼓 形 修 形 的 齿轮 副 ， 
o ATA ` FN Sio i 在 最 低速 度 级 时 Ku 的 最 小 值 为 1. 25 (对 单 级 减速 
` ` ణ్‌ 
LN NN NUYU 齿轮 传动 装置 也 一 样 )， 对 于 所 有 其 他 的 速度 级 
N \ N | N N Ó` \| À 
0.1 ` ` 3 À N N N 为 1.45, 
25 10 20 30 40 5060 m. OA 
Foy /um @ 对 于 具有 适当 螺旋 线 修 形 与 鼓 形 修 形 的 齿轮 
副 ， 在 最 低速 度 级 时 Ki 的 最 小 值 为 1. 10 (对 单 级 
简 法 的 齿 面 载荷 4 యు a `, ç 
图 4-36 简化 方法 的 齿 面 载荷 分 布 减速 齿轮 传动 装置 也 一 样 ) ， 对 于 所 有 其 他 的 速度 级 
系数 Ksg Krp 为 1.25。 对 于 由 用 户 设计 的 传动 装置 ，Kiig 的 最 小 值 
(b/h <12 及 cy =20N/ (mm : pm)) 为 1.0。 
表 4-18 调 质 齿轮 Kap 的 简化 计算 公式 
精度 等 级 
నా 5 6 7 8 
by bY bY b ¥ 
నం 1.135018 ( జై] + 1. 15+ 0612ల) + LM (టా > arotz) 
0.23 x107°b 0.3 x107°b 0.47 x10 3) 0.61 x10 3) 

i TE b x bY b X b x 
Eo 1. 10+0.18( 7>) + 11140. 180) + 1.12 +0. 18 (ల) + 15+0.18 (7) + 
g 0.115x10 3) 0.15 x10 3) 0. 23 x10 3) 0.31 x1073b 
表 4-19 硬 齿 面 齿轮 Kup 的 简化 计算 公式 

限制 条 件 
是 否 调整 精度 等 级 - 
Kpg <1.34 Kug >1.34 
5 1. 09 +0. 26 (J) +199 x107 105 +0.31 (2 ) +2.34 x107% 
l 
装配 时 不 作 检验 调整 - 
6 1.09 +0.26 (() +3.3x10-46 1.05 +0.31 (六 】 +3.8 x1074b 
5 1.05 +0.26 (స) +1.0 x107% 0.99 +0.31 (2) +1. 2 x1074b 
装配 时 检验 调整 或 对 di d, 
研磨 合 2 
6 1.05 +0. 26 (స) + 6ం0 న 1. or03 (a ) +1.9 x10 4) 
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以 上 规定 的 Kapg 最 小 值 适 用 各 种 载荷 情况 ， 包 
括 过 载 的 情况 。 

4) 贞 间 载荷 分 配 系数 Ks。、Ku。 是 考虑 几 对 同 
时 路 合 的 轮 齿 之 间 载 荷 分 配 不 均匀 的 影响 ， 如 图 4-38 
FIR E, (Kpa) min = (Kra) min =l. Ey 是 总 重合 
BE, c, ÆA RBE, 11022 20N/(mm + um); 
fw 是 大 、 小 轮 基 节 偏 差 中 的 较 大 值 ， 当 齿 廓 修 形 补 
偿 实际 载荷 级 下 的 轮 齿 变形 时 ， 可 以 用 其 公差 的 
50% ; y, 是 磨合 留 量 ; Pa = F,K,KvKug; b ÆM F, 
对 应 的 齿 宽 。 












































5.0 
క. 80 30 20 
1.7 
号 1.5 1.5 
`Q s 
గ W 
_ 8 
四 13 
Sl 
1.0 
1 2 3 
人 Ci 
do Kub 
图 4-38 ” 齿 间 载荷 分 配 系 数 K... Kua 


5) 小 轮 、 大 轮 单 对 齿 吵 合 系 数 ర్య, ఈం % 
Z > 15k Zp >1 if, A% Z, Z, 用 以 将 直 齿 轮 节 
点 上 接触 应 力 分别 转 换 为 小 轮 和 大 轮 单 对 齿 吵 合 区 
下 界 点 处 的 接触 应 力 。 

Q WW: రృ =1。 


















































© 直 齿 轮 
tang 
M, =— 
d Fa 
| i 1 >| 2 1- (e, -1) a 
LA di z diz Z2 
(4-16) 
tang 
M, = 
2 2 
d 
l వ >] “షాట్‌ | 
22 d. Zi 
b2 bl 
(4-17) 
式 中 av 一 N ffl; 
e RREA; 
dsl 、dw 一 一 小 齿轮 和 大 齿轮 的 顶 圆 直 径 ; 
d. . d 小 齿轮 和 大 再 轮 的 基 圆 直径 ; 
z1、 名 一 一 小 齿轮 和 大 齿轮 的 齿 数 。 











ఇ గగ >1, 取 2 =M; #M <I 

#M,>1, 取 Z =M;,; #r M,s<1, 

© >l 的 斜 齿轮 : Zp =Zp =1。 

@ ep <1 RRHH: Z, 与 Z, 由 直 齿 轮 与 =, > 
1 的 斜 齿 轮 传动 之 间 线 性 搬 值 确定 : 


Z, =M, -ss (M, -1);Z,>1 


, W Zg =1.0; 
W Zp =1.0。 





| (4-18) 
Zp =M, -ep(M, -1);Zp డా! 
式 中 “sp 一 一 纵向 重合 度 。 

6) 节点 区 域 系 数 ZH。 节 点 区 域 系数 Zy 是 考虑 
节点 处 齿 廊 曲率 对 赫兹 力 的 影响 并 将 分 度 圆 上 的 切 
向 力 转换 为 节 圆 上 的 法 向 力 ， 即 


COs’ Q, SINA yy 
式 中 a 一 一 端面 压力 角 。 

7) 弹性 系数 ZE。 弹性 系数 ZL 是 考虑 材料 特性 
(弹性 模 量 ) v ( 泊 松 比 ) 对 接触 应 力 影响 的 系 
జ Ze 的 数值 见 表 4-20。 

8) 接触 强度 计算 的 重合 























(4-19) 




















合 度 系数 Z, 是 考虑 端面 





























重合 度 与 纵向 重合 度 对 圆柱 齿轮 齿 面 承载 能 力 影响 
的 系数 。 
O 直 齿 轮 
న 12" (4-20) 
对 于 重合 度 小 于 2.0 的 直 齿 轮 ， 可 选用 保守 值 
Z, =1.0。 
D RAHE 
H eg <1 时 
Z - =a a y SB (4-21) 
e 3 B 
H egl 时 
Z,= /二 (4-22) 


9) 接触 强度 计算 的 螺旋 角 系 数 Zs 是 考虑 螺旋 

角 对 齿 面 接触 应 力 的 影响 ， 即 
Zp = 00368 (4-23) 

弯曲 强度 计算 的 螺旋 角 系数 Yp 将 当量 直 齿 轮 的 
齿 根 应 力 (计算 的 原始 值 ) 转换 为 相应 斜 齿 轮 的 齿 
根 应 力 ， 用 此 方法 考虑 斜 齿 轮 倾斜 线 的 影响 ( 齿 根 
应 力 偏 小 ) : 
X ep >1 与 Bs<30° 时 























-1 2 
Yg =1 - poe (4-24) 
当 eg >15 B >30°Hf 
Ys =0.75 (4-25) 
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表 4-20 部 分 材料 组 合 的 弹性 系数 Z, (平均 值 ) 
齿轮 1 齿轮 2 
材料 0 弹性 模 量 泊 松 材料 @ 弹性 模 量 泊 松 Ze/ VN/mm2 
/(N/mm’) 比 v /(N/mm’) Hv 
St, V,Eh,NT( nitr. ), 
NV (nitr. ), 206000 189.8 
St, V, Eh NV (nitrocar. ) 
De at ), 20600 St( cast) 202000 188.9 
NV (nitr. ), - 
. GGG(perl. ,bai. ,ferr. ) 173000 181.4 
NV ( nitrocar. ) 
GTS( perl. ) 170000 180.5 
GG 126000 ~ 118000 165.4 ~ 162.0 
St( cast) 202000 188.0 
0.3 0000ల ,bai „ferr. )| 1723000 A 180.5 
St( cast) 202000 ` 
GTS(perl. ) 170000 179.7 
GG 118000 161.4 
GGG(perl. ,bai. ,ferr. ) 173000 173.9 
GGG 
I 173000 GTS(perl. ) 170000 173.2 
(perl. ,bai. ,Ferr. ) 
GG 118000 156.6 
GTS( perl. ) 170000 172.4 
GTS( perl. ) 170000 
GG 118000 156.1 
GG 126000 ~ 118000 GG 118000 146. 0 ~ 143.7 
D 所 有 缩 略语 说 明 见 表 4-21, 
表 4-21 材料 的 缩 略 语 及 说 明 
材 料 缩 略 语 
钢 (R, 宇 800N/mm?) St 
铸 钢 ( 合金 钢 或 碳 钢 ) (R, 宇 800N/mm? ) St( cast) 
调 质 钢 ( 合金 钢 或 碳 钢 ) , 调 质 处 理 ( 尺 , =800N/mm2 ) V 
灰 铸 铁 ౮౮ 
球墨 铸铁 (珠光 体 , 贝 氏 体 , 铁 素 体 组 织 ) GGG( perl. ,bai. „ferr. ) 
黑色 可 锻 铸 铁 (珠光 体 组 织 నం, 
表面 硬化 钢 ,表面 硬化 处 理 Eh 
ERER, EREA KAE I. 
氮 化 钢 , 氮 化 处 理 NT(nitr. ) 
调 质 与 表面 硬化 钢 , 氮 化 处 理 Re 














调 质 与 表面 硬化 钢 , 氮 碳 共 渗 处 至 





న 


Yg 





IK 


Í eg S1 与 B30° 时 


£g S1 与 B>30° 时 








=] = B 





Ys =1 -0. 252 


式 中 B6 一 一 螺旋 角 。 





B 120° 


B 





10) 试验 齿轮 的 接触 、 弯 
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h E F AR BR oras 





NV ( nitrocar. ) 


Trim, WEI 4-39 ~ [8 4-52, 


(4-26) 


除非 另 有 协议 ， 工 业 齿 轮 选 














j 材 料 质 量 等 级 








MQ。 质 量 等 级 ML. MQ. ME, MX 对 材料 与 热处理 
的 要 求 见 GB/T 8539—2000, 


(4-27) 


11) 接触 强度 和 弯曲 强度 的 最 小 安全 系数 分 


别 是 Sua = 1 和 Ska = 1.2, 除非 供需 双方 另 有 


协议 。 
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రా im 人 (N/ mm2 ) 


Htim/(N/ mm?) 









































600 
ME 
500 
E 
£ ML=MQ 
వ్‌ 400 నా PP 
= జో 
ఖ్‌ 
s 300 =< 
200100 150 200 250 
硬度 HBW 


a) 





600 





500 


400 


ర్న (N/ mm2 ) 


300 


























200 














100 150 200 250 


硬度 HBW 
b) 


a) 正 火 处 理 的 结构 钢 b) 铸 钢 



































































































































































































































300 600 300 600 
| ME T T T 
8 I: S 
200 MIMO |40 క్‌ క్ష 200 人 M1 E 
ap Se ~ ss 
<€ a ja < 
100 20 Ë — Ë100 + ML=MQ 200 È 
° = ° 
b 
%00 200 100 200 0 
硬度 HBW 硬度 HBW 
a) b) 
a) 正 火 处 理 的 结构 钢 b) N 
注 : o FE = O Flim Ysr o 
700 700 ME 
ME జ్‌ pA 
600 š 600 Z N= 
z 500 వ 
a /1 MQ=ML = A 
| 
400 = 400 
లో 
Fa 
300 
300 o 200 300 100 200 300 
硬度 HBW 硬度 HBW 
a) b) 
600 
ME 
< 500 
క 
z 
— 400 ,7 MQ=ML 
ë Z 
300 Z 
200 
100 200 300 
硬度 HBW 
c) 
图 4-41 铸铁 的 ర్యా 
a) HIRIEK b) 球墨 铸铁 c) KIFER 
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300 600 300 600 
去 L—— ME ~ 个 ME < 
4 一 可 < Z £ 
Ë 200 所 一 二 MQ=MDL|400 E E 200 —— 400 Ë 

£ _JML=MQ £ 
> S EN 
Z € Z +] <€ 
Ë 100 200 È ౩100 200 Ë 
ల ° ట్లో Š 
0 0 0 0 
100 200 300 100 200 300 
硬度 HBW 硬度 HBW 
a) b) 
300 600 
Ë 200 400 Ë 
z ME Z 
100 =— 200 Ë 
Ë నా MQ-ML ° 
0 0 
100 200 300 
硬度 HBW 


c) 


图 4-42 ”铸铁 的 rmin 和 Opg 
a) IRER b) 球墨 铸铁 c) 灰 铸铁 


IE: Ope =C pim Ysro 












































































































































1100 
MX 
1000 900 
合金 钢 ME ME 
900 800 
Q 合金 钢 | MQ=ML 
a = 才 
B09 700 — 
£ £ 
Se: i 
700 
Š Ja Š ew pa 
E i 碳 钢 ME Z š 
J జూన స ME 
500 
500 二 Rd — MQ=ML 
— — Bill 
才 400 
400 
100 200 300 400 
300 
Sej 硬度 HV10(=HBW) 
100 200 300 400 
硬度 HV10(=HBW) 
图 4-43 调 质 处 理 的 碳 钢 ` 合金 钢 的 ర్యా 图 4-44 调 质 处 理 铸 钢 的 OHlim 








EE; 额定 碳 质量 分 数 大 0. 20% 。 
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Clim 人 (N/ mm2 ) 























OFiim/(N/ mm?) 









































































































































































































































IE: Ope =C pim Ysr o 
























































































































































500 1000 500 1000 
400 న్య. 800 g f 400 800 z 
క £ 
MQ s=, = 合金 钢 ~ 
300 m: w? కం చ a 
Me ML| È Ë -p Momm] È 
1 Bza i 
200 నాడా 400 200 MO=ML 400 
二- 上 -ML _ J 
-Tim 一 | | 
100 100 
100 200 300 400 100 200 300 400 
硬度 HV10(=HBW) 硬度 HV10(=HBW) 
图 4-45” 调 质 处 理 的 碳 钢 、 合 金 钢 图 4-46 ” 调 质 处 理 铸 钢 的 ow, 和 ర్యా 
BJ = Flim 和 FE 注 : Ope = pim Ysro 
注 : 额定 碳 质 量 分 数 =0.20% ; Ope =C pim Ysr o 
1700 1400 
本 ME 1300 —— 
~ 保持 适当 的 有 效 层 深 
$ ~ es MQ 
Ë 1500 -十 -十 MQ T Ë 1200 D 
~ E 
Z a 
క్ష్‌ z క 1100 
Ë 1400 < Ë: -一 上 ML 
= జ = 77A 
1300 ML ౮ 1000 -< 
A 
硬度 HRC 硬度 HRC 
1200 900 
50 55 60 65 50 | 55 60 65 
300 600 700 800 500 600 700 800 
TEJE HVI 硬度 HVI 
El 4-47 WRK ర్యా 图 4-48 表面 硬化 〈 火 焰 或 感 
MRK) 钢 的 OHlim 
600 r r — 1200 
保持 适当 的 有 效 层 深 
| 600 1200 
R ME 
500 一 一 心 部 硬度 > 30HRC 1000 
心 部 硬度 宇 25HRC L- ->MQ 500 1000 
淳 透 性 .请 12mm 时 之 28HRC 一 一 < 一 
Š ~ £ ME í 
400| 一 心 部 硬度 = 25HRC 800 € Ë 400 800 Ë 
న ర నా 8 Ë 
淳 透 性 户 12mm 时 一 28HRC £ > 二 uo Ë 
ML = % 300 600 È 
300 600 Ë È |--A ML "s 
-一 ZARRAK 
200 } + 400 
硬度 HRC 
200 400 
硬度 HRC 50 | 55 60 65 | ,00 
a =O E m. 65 |o 450 500 600 700 800 
450 500 600 700 800 硬度 HV1 
硬度 HV1 
图 4-49 ” 渗 碳 淳 火 钢 的 ర్యా M cr 图 4-50 ”表面 硬化 〈 火 焰 或 感应 淳 火 ) 


钢 的 O Flim Ml Opp 
注 : Ope =O pim Ysro 
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ME 1200 ME 
— 1400 5 
š E 1100 — 
Ë 1300 J L Mo త్‌ 
< 1200 నే ల 
= T 
ర్‌ 1100 ——— š 
硬度 HRC a + + - Ü MU 硬度 HRC 
1000 03540| 45 [50 | 5 160 65 70030340 45 5055 160 65 
300 400 500 60 70 800 900 300 400 500 600 700 800 900 
硬度 HV1 硬度 HV1 
a) b) 
1100 
Ë 1000 MEMO 
Z 900 
= 
g 30 
య T T T LI LM. WE HRC 
600803540] 45 50 ss| | 60 65 
300 400 500 600 700 800 900 
硬度 HV1 
c) 
图 4-51 氮 化 和 氮 碳 共 活 钢 的 OHlim 
a) 调 质 -气体 氮 处 理 的 氮 化 钢 b) 调 质 -气体 氮 化 处 理 的 调 质 钢 
e) 调 质 或 正 火 - 氮 碳 共 渗 处 理 的 调 质 钢 
600 1200 600 1200 
— 500 ig 1000 ~ — 500 1000 _ 
8 上 -二 -一 É: g É: 
E 400 800 G E 400 M 800 క్‌ 
z ననా నా z 
š 300 E=E=E-E=r=ir 600 < š 300 jv 60 S, 
PË: = = నన == = 
° 200 mE urcoa ° ° 200 硬度 HRcH 4o ° 
100803540 45 50155 lé 65 1200 100803540 45 50155 lé 65 200 
300 400 500 600 700 800 900 300 400 500 600 700 800 900 
硬度 HV1 硬度 HV1 
a) b) 
600 1200 
— 500 1000 一 
i $ 
x 200 ME=MQ 500 
< 30024 600 g 
: 己 = 
E 上- 下- 十 -于 于 -ML ° 
° 200 硬度 HRC 400 
10080340 45 505 [60 65 200 
300 400 500 600 700 800 900 
硬度 HV1 
c) 


图 4-52 氮 化 及 氮 碳 共 渗 钢 的 om 和 Ore 
a) 调 质 -气体 渗 氮 处 理 的 氮 化 钢 b) 调 质 -气体 氮 化 处 理 的 调 质 钢 e) 调 质 或 正 火 - 氮 碳 共 渗 处 理 的 调 质 钢 


IE: Ope =C plim Ysr o 
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12) 接触 、 弯 曲 强度 的 寿命 系数 Zyr fll Yur 22% 13) 润滑 剂 系数 Z, 考虑 了 润滑 油 粘度 的 影响 ， 
虑 了 载荷 循环 数 Ni 的 影响 ,分 别 见 表 4-22 和 表 ”速度 系数 Zy 考虑 了 节 线 速度 的 影响 ， 表 面 粗糙 度 系 














4-23。 如 果 N WENTE 











所 列 的 和 Ni 值 之 间 , 可 Z Zr 考虑 了 表面 粗糙 度 对 哮 合 区 润滑 油膜 形成 的 








































































































分 别 查 图 4-53 和 图 4-54 得 到 Zw 和 Yur BJ Eí 影响 。 
表 4-22 ”寿命 系数 Zur 
|. 载荷 循环 数 寿命 系数 Zur 
Ni <6 ౫10 (静态 ) 16 
St, St( cast) V, N, =107 1.3 
GGG (Perl. ,bai. ) ,GTS( perl. ) ， N, =10° (参考) 1.0 
Eh, IF ME ,MX:1. 03 
仅 当 一 定 程 度 的 点 蚀 可 人 允许 时 N; 016 MQ:0. 92 
ML:0. 85 
Ni క10 (静态 ) 16 
St, St( cast) ,V, N, =5 x10 (参考 ) 1.0 
GGG(Perl. „bai. ) ,GTS( perl. ) , = 
(Per ai. ) (perl. ) ME.1. 08 
Eh ,IF M 
不 允许 有 点 蚀 N, =10 MQ:0. 92 
ML:0. 85 
Ni S10 (ĦA) 1.3 
GG ,GGG( ferr. ) , N, =2 x10% (参考 ) Lg 
NT( nitr. ), ME:1. 08 
NV (nitr. ) N, =100 MQ:0. 92 
ML:0. 85 
Ni <10% (静态 ) 1.1 
Ni =2 x105( 人 参考 ) 10 
NV(nitrocar. ) ME:1. 02 
N, =10 MQ:0. 92 
ML:0. 85 
(D 所 有 缩 略语 的 说 明 见 表 4-21。 
© 建议 最 佳 润滑 ， 制 造 与 试验 。 
表 4-23 寿命 系数 Yur 
M #P 载荷 循环 数 寿命 系数 Yur 
N1104( 静 态 ) 2.5 
y N, =3 ౫10 1.0 
GGG( perl. „bai. ) ME,MX. 1.02 
GTS(perl. ) N, =100 MQ:0. 92 
ML:0. 85 
N 大 103( 静态) లక్‌ 
Ni =3 ౫10 1.0 
Eh ,IF(root ) ME.1.02 
Ni =10! MQ:0. 92 
ML:0. 85 
i N క10ే (静态 ) 1.6 
దిశి St st 
NAS N, =3 ౫10 1.0 
NT( nitr. ), = 
ME:1. 02 
NV (nitr. ), 10 
N =10 MQ:0. 92 
GG ,GGG( ferr. ) 
ML:0. 85 
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( 续 ) 
H hO 载荷 循环 数 寿命 系数 రు 
N <103( 静态 ) 1.1 
Ni =3 ౫10 1.0 
NV(nitrocar. ) ME. 1.02 
N, =10! MQ :0. 92 
ML:0. 85 
D 所 有 缩 略 语 说 明 见 表 4-21。 
O 建议 最 佳 制造 与 试验 。 
1.7 
N. 允许 一 定点 蚀 时 的 结构 钢 ; 调 质 钢 ; 球墨 铸铁 (珠光 体 、 
16 = 二 二 JT 贝 开 体 ) ;珠光 体 可 锻 铸 铁 ; 渗 碳 滋 火 的 渗 碳 钢 
s AO WIRA; [< 
369898 k 8; k `j 
WRK, BR ~ 
1.4[ 墨 铸铁 ; 球墨 铸铁 ， మ్న్‌ 
(珠光 体 、 贝 氏 体 ) ; 珠光 体 NN 
13 వం i 
o Ak, IRER ~ 
z |( 铁 素 体 ) ; 氮 化 的 ~ 
N 12| 氨 化 钢 ; 调 质 钢 二 
渗 碳 钢 FNI 
` 
1.1 No `. 
氮 碳 共 渗 的 调 质 钢 、 ` 
1 o PHM M 
Ne 4 
0.8 
0704 105 10% 107 108 10!° 
NL 
图 4-53 ”接触 强度 的 寿命 系数 Zur 
3.0 
调 质 钢 : 球墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 氏 体 ); 
珠光 体 可 锻 铸 铁 
35 No No 
AWEKA ; 
齿 廓 火焰 或 感应 淳 
火 的 钢 、 球 墨 铸铁 
2.0 
18 氮 化 的 氮 化 钢 ; 球墨 铸 
5 ( 铁 素 体 ) ; 灰 铸 铁 , 结构 钢 
జే. N 
1.4 
12| 氮 化 共 渗 的 调 质 钢 
渗 碳 钢 
No 
1.0 
Nc. 
0.8 
102 103 104 105 106 10 107 1010 
NL 
到 4-54 ”弯曲 强度 的 寿命 系数 Yur 
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D 载荷 循环 次 数 等 于 或 大 于 10 Hf Z Zç. 
Za 的 乘积 : 
对 于 用 深 前 、 插 前 或 刨 前 的 齿轮 
ZiZyZę =0. 85 
对 于 人 研磨、 磨 前 或 刹 齿 的 齿 
表面 粗糙 度 Rz, > 4pm 
ZiZyZr =0.92 (4-29) 
对 于 一 个 齿轮 是 深 前 、 插 前 或 蚀 前 ， 相 哮 合 齿 
EWEEN, H. Rz <4um 








(4-28) 
轮 且 平 均 相 对 峰 - 谷 


























ZiZyZr =0.92 (4-30) 
对 于 磨 削 或 剃 前 的 齿轮 副 ， 且 Rzo=4um 
ZiZyZr =1.0 (4-31) 


© PMI (或 载荷 循环 次 数 小 于 104) 时 入、 

Zy, ఈ 的 乘积 为 
ZiZvZr =1.0 (4-32) 

®© 有 限 寿命 时 Zi Zy, Zr 的 乘积 : 载荷 循环 
次 数 1 <N. 1౦” 时 ZL. Zy, ఈ 的 值 介 于 1， 即 
式 (4-32) PIÈ (4-28) ~ IÈ (4-31) 表达 的 值 之 
间 ， 通 过 线性 插值 得 到 。 

14) 工作 硬化 系数 Zy 是 用 以 考虑 经 光 整 加 工 























的 硬 齿 面 小 齿轮 在 运转 过 程 中 对 调 质 钢 大 齿轮 齿 面 
产生 冷 作 硬化 ， 从 而 使 大 齿轮 的 许 用 接触 应 力 提高 
的 系数 ， 如 图 4-55 所 示 。 当 硬度 < 130HBW HJ, 
Zw =1.2; 当 硬 度 >470HBW 时 ,Zw =1.0。 





















































130 200 300 400 470 
大 具 轮 齿 面 硬度 HBW 


图 4-55 工作 硬化 系数 Zy 


15) 尺寸 系数 Z 和 Y 是 考虑 因 尺 寸 增 大 ， 
而 分 别 使 材料 接触 强度 和 弯曲 强度 降低 的 系数 。 
使 用 本 标准 时 ，Z、=1; Y, 的 值 通过 查 表 4-24 
可 得 。 









































表 4-24 弯曲 强度 计算 的 尺寸 系数 Y, 























M kO 循环 次 数 法 向 模 数 尺寸 系数 了、 
St, St( cast), V, m, <5 Y. =1.0 
GGG(perl. ‚bai. ) , 5 <m, <30 Y. =1.03 -0.006m， 
GTS( perl. ) m, 宇 30 Y, =0. 85 
Eh ,IF( root) , m, <5 Y, = 1.0 
NT( nitr. ) ， 
6 10 5 <m, <30 Y. =1.05 -0.01m, 
NV ( nitr. ) 3x10°~10 a 3 1 Pa 
= = 0. 
NV(nitrocar. ) e x 
m, <5 y. =1. 0 
GGG,GGG( ferr. ) 5 <m, <30 Y, =1.075 -0.015m, 
m, 230 Y. =0.7 
所 有 材料 静态 一 Y =1.0 

















D 所 用 缩 略 语 说 明 见 表 4-21。 

16) 齿 形 系数 Y, 是 考虑 载荷 作用 于 单 对 齿 路 合 
区 外 界 点 时 齿 形 对 弯曲 应 力 影响 的 系数 。 

D 外 齿轮 的 齿 形 系数 Y;。 按 图 4-56 所 示 定 义 ， 
外 齿轮 的 齿 形 系数 Y; 可 由 下 式 确定 


h 
6 [ 2 es, 
m 


Yp = n న 

(=) 6030 

m, 

式 中 m, 齿轮 法 向 模 数 (mm); 
om, 一 法 向 分 度 贺 压力 角 ; 


























(4-33) 














ar 、jrs sm 的 定义 如 图 4-56 所 示 。 

式 (4-33) 适用 于 标准 或 变 位 的 直 齿 轮 和 和 斜 齿 
Ho TRAH, 齿 形 系 数 按 法 截面 确定 ， 即 按 当 
EAA z, 进行 计算 。 大 、 小 轮 的 齿 形 系数 应 分 别 确 
Eo z, 应 按 表 4-25 中 式 (4-37) 计算 。 

用 齿 条 刀具 加 工 的 外 齿轮 的 YY 可 用 表 4-25 中 
的 公式 计算 。 

本 计算 方法 需 满足 下 列 条 件 : 

a. 30? 切 线 的 切 点 应 位 于 由 刀具 齿 顶 圆 角 所 展 成 
的 齿 根 过 渡 曲 线 上 。 
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b. 刀具 齿 顶 必须 有 一 定 大 小 的 圆 角 ， 即 pm 0, 








































































































































































































































































































Fm _ Fb 刀具 的 基本 齿 廓 尺寸 如 图 4-57 所 示 。 
b/cos ó, b 
ma 
QFen 
B 
1 a 
| £ | 
> EN 30 130 gç 
90° 
A | 
SFn 
图 4-57 “刀具 基本 齿 廓 尺寸 
图 4-56 影响 外 齿轮 齿 形 系数 Y, 的 各 参数 a) 挖 根 型 b) 普通 型 
表 4-25 外 齿轮 齿 形 系数 Ys 的 有 关公 式 
序号 名 称 代号 计算 公式 公式 号 & E 
wispa ho EKRE 
R Bli W XT PK Tm, Spr . Pip 
1 线 的 距离 E a - hptanga, + u, — (1 — singa, ) oi (4-34) S =p, - q 如 图 4-57 
所 示 
Pe he Š సంలు Z K 
2 辅助 值 G T (4-35) x 一 法 向 变 位 系数 
3 基 圆 螺旋 角 B, arccos[ 4/1 - (sinBcosa )2 ] (4-36) 
MZ EL 238 = £ s= 
4 当量 齿 数 Zn cos’ B, cosB cos?’ 8 (4-37) 
2/T E T 
pE w se ss 
° 销 助 什 H Za ( 2 m, ) 3 (4-38) 
用 牛顿 法 解 时 可 取 初 
6 辅助 0 (2G/z,)tan0 - H (4-39) | 始 值 
0= -H/(1 -2G/z,) 
4 险 截 面 齿 厚 与 模 妆 Sa I 
a 2 555 ల ఇకా [7-0] 6 [2 ) (4-40) 
之 比 m, 3 cosO m, 
30° JJJ మట H 2 > 4& ! . i ౧2 
8 w: n 处 曲率 j | Ar Pe ఎర (4-41) 
模 数 之 比 m, m, cos0(z, cos“ 0 — 26) 
当量 直 齿 轮 端面 重 eu 
= 一 由 H Ea 
9 合 度 Ean ర (4-42) Ea —MW షి 
当量 直 齿 轮 分 度 国 గ 
10 直径 d, cos?6, = Myn (4-43) 
11 | ”当量 直 具 轮 基 加 直径 | d, d,cosa, (4-44) 
d — 8 [i కా 
12 వ... d. +d, -d 4-45 š 
షస] (తరు ARANE 
NM Ea. 1 大作 +E je Í d Š d గ్గ లే 和 
13 ` r PL A $ S. XJ IN IÑ d | /( | -(%) Famoso, (త్న 1) | + ( 7 ) (4-46) 
合 区 外 界 点 直径 ” - స 
注 : 式 中 "二 "处 对 外 吐 合 取 ” -”, AW yI +” 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 计算 公式 公式 号 # ç ā È 
NM Et. IFE. £: 1H ph A d 
a 当量 齿轮 单 齿 路 合 外 äi arccos ( S ) (4-47) 
界 点 压力 den 
15 外 界 点 处 的 齿 厚 半角 Y. l ( S +2xtana, )+ inva, - మూరి (4-48) 
Zn 
当量 齿轮 单 齿 路 合 乡 
TAE a dE au =Y (4-49) 
界 点 载荷 作用 角 
h. d > 
17 弯曲 力 臂 与 模 数 比 స్త > [C -— siny, tana pen) — -z cos( i -0)- G లికి | (4-50) 
m, 2 š క్‌ మ S 3 cosO m, 
注 : 在 表 中 ， 长 度 单位 为 mm， 和 角度 单位 为 rado 
表 4-26 内 齿轮 齿 形 系数 Ys 的 有 关公 式 
序号 名 称 代号 计算 公式 公式 号 & W 
NM Er Pa ZY Fir JA t, i ¿ 
1 当 1 内 ll 轮 分 J 贺 do జం = mzn (4-51) d, 一 内 齿轮 分 度 圆 £ 
直径 cos B, 
2 当量 内 齿轮 根 圆 直径 dio do + dp -dz (4-52) dp 一 内 齿轮 根 圆 直 径 
当量 齿轮 单 齿 路 合 区 AP“ 王 ” 符 号 应 采用 内 路 
d = _ _ _ L 
3 外 界 点 直径 m2 同 表 4-25 PIR (4-46) (4-53) 全 的 
NZ Es. జుం HH >= dio 一 dp 
4 当量 内 齿轮 齿 根 高 hp — > (4-54) 
š 齿轮 齿 根 过 渡 峰 当 pp 已 知 时 取 已 知 值 ; pa 
¿ Pr2 ` యు z 
半径 当 pi 未 知 时 取 为 0. 15m, 
当 齿 轮 型 插 齿 刀 顶 端 pm 已 知 时 取 
6 刀具 圆 角 半径 pm | 已 知 值 ; 当 pm 未 知 时 , 取 (4-56) 
P2 Do 
T hpm -Pm 
f 0 Rn 18 J j Es 38 a a 
మహ. Bi 与 TF Sp m, 
j I G Ë I J —J IR SFPn2 (4-57) Sp వగ - q, ILEI 4-57 
之 比 m. Pm Sw Pr Tm ) 
i a aii 
Mp cosa, ms 
dio -dem 
2 
h నె T d a d 2 h (P2 
ag H తుం Npn _ [ “o — eo _ nm ) | 
8 多 曲 力 臂 与 模 数 之 比 证 | 4 ( Zm, mn. ita (4-58) 
tang, ta (1 —sin Z) 
m, 6 
HT Z y 6/2 spa Y 
9 齿 形 系数 Yr 一 一 -= (4-59) 
Ma Ma 
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D 内 齿轮 的 齿 形 系数 7。 内 齿轮 的 齿 形 系数 
Yp 近似 地 按 替 代 齿 条 计算 ， 如 图 4-58 所 示 。 
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图 4-58 ”影响 内 齿轮 齿 形 系数 Y, 的 各 参数 


蔡 代 齿 条 的 法 向 齿 廓 与 基本 齿 条 相似 ， 齿 高 与 
内 齿轮 相同 ， 法 向 载荷 作用 角 arw 等 于 as， 并 以 下 
标 2 表示 内 齿轮 ， 有 关 计 算 公式 见 表 4-26。 

17) 应 力 修正 系数 Ys 考虑 了 齿 根 过 渡 曲 线 处 的 
应 力 集中 效应 ， 以 及 除 弯曲 正 应 力 以 外 ， 其 他 应 力 
分 量 对 齿 根 应 力 的 影响 ， 可 按 下 式 计 算 
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ys =(1.2+0.131)gl =] (4-60) 
式 中 
sm I 
స (4-61) 
= (4-62 
从 一 25 -62) 


Srna hres Pr 分 别 用 表 4-25 (外 齿轮 ) 和 表 
4-26 (内 齿轮 ) 中 相关 的 公式 计算 。 

18) 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 Yr。 相 对 齿 根 辆 
角 人 敏感 系数 页 ,是 考虑 所 计算 齿轮 的 材料 、 几 何 尺 十 
等 对 齿 根 应 力 的 敏感 度 与 试验 齿轮 不 同 而 引进 的 系数 : 

D 持久 寿命 时 的 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 Y, a PI 
由 图 4-59 查 得 。 图 中 材料 名 字 的 缩写 见 表 4-21, qs 


14 క్‌ 
Jsretr=Ys /Ysr 完全 不 敏感 s3 
全 150 
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qs= SFn/ 2Pf 
图 4-59 మె... 
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见 式 (4-62), o, 为 材料 抗 拉 强 度 极限 ，o, 为 材料 
屈服 强度 ，co ;为 发 生 永 久 变形 0.2% 时 的 届 服 强 
度 。 持 久 寿 命 一 般 指 载荷 循环 次 数 超过 1070 

© 静 强 度 的 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 办 ,or 可 由 图 
4-60 查 得 。 图 中 横 坐 标 Y. 见 式 (4-60)。 静 强度 一 
般 指 载荷 循环 次 数 不 超过 104, 
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图 4-60 ”更 应 力 时 相对 齿 根 辆 
角 敏 感 系数 Y. ar 





O 有 限 寿 命 的 Yr 可 用 线性 插入 法 从 持久 寿命 
的 Yaar 和 更 强 度 的 Yr 之 间 得 到 。 
19) 相对 齿 根 表面 状况 系数 Yr.ar 为 所 计算 齿轮 
的 齿 根 表面 状况 系数 与 试验 齿轮 的 齿 根 表面 状况 系 
数 的 比值 。 齿 根 表 面 状况 系数 是 考虑 齿 廊 根 部 的 表 
面 状况 ， 主 要 是 齿 根 圆 角 处 的 表面 粗 烽 度 对 齿 根 弯 
出 强度 的 影响 : 

D 如 果 记 <16pm， 持 久 寿 命 时 的 Yaar =1; 如 
果 Rz >16pm，Yasar =0.9。 这 里 Rz 为 齿 根 表面 微观 
不 平 度 10 点 高 度 。 

© 静 强 度 的 Yrer =1。 

O 有 限 寿命 的 Yar 可 用 线性 插入 法 从 持久 寿命 
的 Yrer ERRER Yar 之 间 得 到 。 

4. 计算 实例 

例 4-1 使 用 GB/T 19406 一 2003 标准 计算 实 
例 一 




























































































对 如 图 4-61 所 示 的 风力 发 电机 齿轮 增 速 右 第 
级 齿轮 进行 设计 计算 。 

1) 已 知 条件 : 额定 功率 P=1660kW， 设 计 寿 命 
为 20 年 ， 小 齿轮 转速 n, = 1440r/min, HOHE a= 
363. 22mm， 法 向 模 数 m, =6. Imm， 小 齿轮 节 圆 直径 
da =197.541mm， 大 齿轮 节 圆 直径 శి =528. 899mm, 
小 齿轮 齿 数 z| =31， 大 齿轮 齿 数 z, =83 ， 小 齿轮 齿 宽 
bi =172.72mm， 大 齿轮 齿 宽 5, =162. 02mm， 小 齿轮 
变 位 系数 ml =0.5， 大 齿轮 变 位 系数 wo =0.25， 法 
HEJ a, =20"， 螺 旋 角 B = 14" ， 小 齿轮 顶 圆 直 径 
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图 4-61 1.5MW 风力 发 电机 三 级 齿 轴 增 速 
1.013, 小 齿轮 接触 应 力 计算 得 ర్యా = 1003MPa， 大 


du = 213.36mm， 大 齿轮 顶 圆 直径 d, = 537. 46mm， 



































小 齿轮 根 圆 直径 d = 183. 905mm， 大 齿轮 根 圆 直径 
do = 507.768mm。 加 工大 、 小 齿轮 滚 刀 的 齿 顶 高 
hai Shan =1.4m,， 齿 项 圆 角 半径 ps =p.o =0.3m,。 
润滑 油 运动 粘度 wo =320cSt (1cSt =10 - °m2/s), K, 
小 齿轮 工作 面 平均 峰 顶 至 谷底 表面 粗糙 度 Ra = 
Rz, =2. 4um,o 大 、 小 齿轮 材料 均 为 17CrNiMo6 钢 ， 
符合 质量 等 级 MQ。 表 面 渗 碳 硬化 处 理 ， 齿 面 磨 前 时 
进行 修 缘 修 形 ， 并 具有 宽度 对 称 凸 度 。 

2) 计算 齿 面 接 触 强度 的 承载 能 力 。 节 点 区 域 系 
数 计算 得 Za = 2.315, 弹性 系数 计算 得 Ze = 
190 VN/mm? ， 重 合 度 系数 计算 得 Z = 0. 810， 螺 旋 
角 系 数 Z, 计算 得 Zg = 0.985， 分 度 圆 柱 上 的 (名 
X) 端面 切 向 力 计算 得 ౯ = 112926N, HARAKA 
轮 齿 宽 b = 162. 02mm， 小 齿轮 分 度 圆 直径 计算 得 di 
=194. 889mm， 齿 数 比 计算 得 w=2.677， 节 点 处 计 
算 接触 应 力 的 基本 值 计 算得 cm =778MPa。 小 齿轮 
的 单 对 齿 路 合 系数 比较 得 Z, =1， 大 齿轮 的 单 对 齿 
嘴 合 系数 比较 得 రృ =1。 使 用 系数 K, =1.25 ( 原 动 
机 中 等 冲击 ， 工 作 机 均匀 平稳 ) 。 动 载 系数 计算 得 
Ky =1.054。 接 触 强度 计算 的 从 向 载荷 分 布 系数 计算 
得 Kug =1.246， 齿 间 载 荷 分 配 系数 计算 得 Ku, = 
















































































齿轮 接触 应 力 计算 得 rm = 1003MPa。 大 、 小 试验 齿 

轮 的 接触 疲劳 极限 查 图 得 ర్యా = Giao = 1500MPa。 
小 齿轮 接触 强度 计算 的 寿命 系数 计算 得 Zy = 0. 850, 
大 齿轮 接触 强度 计算 的 寿命 系数 计算 得 Z\, =0. 8840 








大 、 小 齿轮 润滑 油膜 形成 的 影响 
取 ZiZyZr =1。 大 、/ 小 齿轮 的 齿 











系数 的 乘积 按 公 式 
看 工作 硬化 系数 按 




















ARR Zwi =Zws =1。 大 、 小 齿轮 的 接触 强度 计算 
的 尺寸 系数 按 标 准 取 Z =Z =1。 

最 后 小 齿轮 接触 强度 的 安全 系数 计算 得 Sn = 
1.271, 大 齿轮 接触 强度 的 安全 系数 计算 得 Sm = 








1.322, 与 转 矩 有 关 的 接触 强度 安全 系数 是 Si = Si = 


1.615. 


HI 


3) 计算 齿 根 弯曲 强度 的 承载 能 力 。 系 数 Ka, 


Ky 及 载荷 F, 和 以 上 计算 接触 强度 时 相同 。 弯 曲 强 








度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系数 计算 得 Keg = 1.225, పౌ 




















由 强度 计算 的 齿 间 载荷 分 配 系数 计算 得 Kra =1. 013 
小 齿轮 齿 宽 取 bp =172.72mm， 大 齿轮 齿 宽 取 brs = 


162. 02mm。 小 齿轮 的 齿 形 系 数 计算 得 Yp = 1.248, 
大 齿轮 的 齿 形 系数 计算 得 Yo = 1.393。 小 齿轮 的 应 


力 修正 系数 计算 得 Yo =2. 344, 
系数 计算 得 Yo = 2. 245, #5 Mhi 





大 齿轮 的 应 力 修正 


昌 度 计算 的 螺旋 角 系 
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数 计算 得 Y, =0.883。 小 齿轮 齿 根 应 力 计算 得 op = 
456MPa， 大 齿轮 齿 根 应 力 计 算得 op =516MPa。 小 
齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 极限 查 图 得 ర్యా = 1000MPa， 
大 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 极限 查 图 得 ర్యా = 1000MPa。 
小 齿轮 弯曲 强度 计算 的 寿命 系数 计算 得 Yu = 0. 850, 
大 齿轮 弯曲 强度 计算 的 寿命 系数 计算 得 Y\, = 0. 860。 
小 齿轮 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 计算 得 办 ,um = 1. 005, 
大 齿轮 相对 齿 根 圆 角 敏 感 系数 计算 得 Ya ao = 1. 005。 
小 齿轮 相对 齿 根 表面 状况 系数 计算 得 Yim =1.0, 大 
齿轮 相对 齿 根 表面 状况 系数 计算 得 ల =1.0。 大 、 
小 齿轮 弯曲 强度 计算 的 尺寸 系数 计算 得 了 =0. 989, 
最 后 小 齿轮 弯曲 强度 的 安全 系数 计算 得 Sr = 1. 853， 
大 齿轮 弯曲 强度 的 安全 系数 计算 得 S. =1.657。 与 转 
和 矩 有 关 的 弯曲 强度 安全 系数 是 S, = Si =1. 657。 

例 4-2 使 用 GB/T 19406 一 2003 标准 计算 实 
例 二 

对 如 图 4-61 所 示 的 风力 发 电机 齿轮 增 速 器 第 一 
级 齿轮 传动 中 的 行星 齿轮 和 内 齿轮 进行 设计 计算 。 

1) 已 知 条 件 : 额定 功率 P=1660kW， 设计 寿命 
为 20 年 ,行星 架 输 入 转速 ny = 18.3r/min， 中 心 距 
a =381. 63Smm， 法 向 模 数 m, = 14. 4mm， 小 齿轮 节 圆 
直径 da = 518.448mm， 大 齿轮 节 圆 直径 do = 
1281.718mm， 小 齿轮 齿 数 z =36, 大 齿轮 齿 数 Z, = 
89, 小 齿轮 齿 宽 b, = 285. 75mm, 大 齿轮 齿 宽 b, = 
285.75mm， 小 齿轮 变 位 系数 x,， =0.017， 大 齿轮 变 位 
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FIARA RAER Zp = 1, గహర కున ట్‌ 1 
合 系数 比较 得 Zp =1。 使 用 系数 K, =1.25 ( 原 动 机 
中 等 冲击 ， 工 作 机 均匀 平稳 ) 。 动 载 系数 计算 得 Ky = 
1. 01。 接 触 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系数 计算 得 
Kug =1.06， 齿 间 载 荷 分 配 系 数 计 算得 Ku, = 1.05。 
小 齿轮 接触 应 力 计算 得 rc = 524MPa， 大 齿轮 接触 
应 力 计算 得 Opp =524MPa。 小 齿轮 试验 齿轮 的 接触 
疲劳 极限 查 图 得 oi a =1500MPa。 大 齿轮 试验 齿轮 
的 接触 疲劳 极限 查 图 得 దర్నా =767MPa。 小 齿轮 应 
力 循环 次 数 计算 得 W =4. 76 x 108 ， 小 齿轮 接触 强度 
计算 的 寿命 系数 计算 得 Zy =0.933。 大 齿轮 应 力 循 
环 次 数 计算 得 N, =5.77 x10s， 大 齿轮 接触 强度 计算 
的 寿命 系数 计算 得 Zo = 0.928。 大 、 小 齿轮 润滑 油 
膜 形成 的 影响 系数 的 乘积 按 公 式 取 Zi1ZyZr =1。 大 、 
小 齿轮 的 接触 强度 计算 的 尺寸 系数 按 标 准 取 Za = 
Zo=1, 
小 齿轮 的 齿 面 工作 硬化 系数 按 公式 取 Zw = 1.0, 
大 齿轮 的 齿 面 工作 硬化 系数 按 公 式 计算 得 Zo =1.1。 
最 后 小 齿轮 接触 强度 的 安全 系数 计算 得 Sm =2. 67， 
齿轮 接触 强度 的 安全 系数 计算 得 Sm =1.494。 与 转 

和 矩 有 关 的 接触 强度 安全 系数 是 వ్యా = St =2. 232。 
3) 计算 齿 根 弯曲 强度 的 承载 能 力 。 载 荷 ల, M 
力 循环 次 数 Nl 、N, 及 系数 K... Ky 和 以 上 计算 接触 
强度 时 相同 。 弯 曲 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系数 计 












































系数 x,, = -0.176， 法 面 压力 角 a, =20°， 螺 旋 角 6 = 
7.5° ,小 齿轮 顶 圆 直径 d, =552. 450mm ， 大 齿轮 顶 圆 
直径 do = 1262.380mm, 小 齿轮 根 圆 直径 da = 
483. 061lmm， 大 齿轮 根 圆 直径 da = 1323. 599mm。 加 
工 小 齿轮 深 刀 的 齿 顶 高 ho =1.4m,， 具 项 圆 角 半径 
Pai =0.3m。 大 齿轮 齿 根 圆 角 半径 pp =0.39m,。 润 
滑 油 运动 粘度 wm = 320cSt (1031 = 10 ° mm?/s)。 
大 、 小 齿轮 工作 面 平均 峰 顶 至 谷底 表面 粗糙 度 Rz. = 
Rz, =2.4hm。 大 齿轮 材料 为 34CrNi3Mo， 调 质 处 理 ， 
表面 硬度 为 300HBW ， 符 合 质量 等 级 MQ。 小 齿轮 材 
料 为 17CrNiMo6 ， 表 面 渗 碳 硬化 处 理 ， 表 面 硬 度 为 
60HRC， 齿 面 磨 前 时 进行 修 缘 修 形 ， 并 具有 宽度 对 
称 凸 度 。 此 级 一 共有 三 个 行星 轮 。 

2) 计算 齿 面 接 触 强度 的 承载 能 力 。 节 点 区 域 系 
数 计 算得 Zi = 2.574, 弹性 系数 计算 得 Z. = 





























































































































算得 Kes =1. 05。 弯 曲 强度 计算 的 齿 间 载荷 分 配 系数 
计算 得 Kea =1.05。 小 齿轮 齿 宽 和 大 齿轮 相同 取 bE = 
bp = 285.75mm。 小 齿轮 的 齿 形 系数 计 算得 Yi = 
1.345， 大 齿轮 的 齿 形 系数 计算 得 Ye, =1.208。 小 齿 
轮 的 应 力 修正 系数 计算 得 Y, =2.012， 大 人 齿轮 的 应 
力 修正 系数 计算 得 Y=2.375。 弯 曲 强度 计算 的 螺 
旋 角 系数 计算 得 Y, =0.948。 小 齿轮 齿 根 应 力 计 算得 
రా = 300MPa, 大 齿轮 齿 根 应 力 计 算得 co = 
318MPa。 小 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 极限 查 图 得 ర్యా = 
1000MPa， 大 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 极限 查 图 得 o yp, = 
628MPa。 小 齿轮 弯曲 强度 计算 的 寿命 系数 计算 得 
Ya =0.903， 大 齿轮 弯曲 强度 计算 的 寿命 系数 计算 
得 Ya =0. 900, 小 齿轮 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 计算 
得 Yoeri =0.996， 大 齿轮 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 计 
FÍF Yaren =1.000。 小 齿轮 相对 齿 根 表 面 状况 系数 
























































190 VN/mm? ， 重 合 度 系数 计算 得 Z, =0.773。 螺 旋 
角 系 数 计算 得 Z, =0.996, 分 度 圆柱 上 的 (名义) 
端面 切 向 力 计算 得 F, =345782N， 齿 宽 取 大 齿轮 齿 宽 
by = 285.75mm， 小 齿轮 分 度 圆 直径 计算 得 d, = 
522. 873mm， 齿 数 比 计算 得 w=2.472， 节 点 处 计算 
接触 应 力 的 基本 值 计 算得 o, = 442MPa。 小 齿轮 的 


198 





























计算 得 Yrer =1.0， 大 齿轮 相对 齿 根 表面 状况 系数 
计算 得 Yran =1.0。 小 齿轮 弯曲 强度 计算 的 尺寸 系 
数 计算 得 了 =0. 906, 大 齿轮 弯曲 强度 计算 的 尺寸 
系数 计算 得 了 ,= 0.944。 最 后 小 齿轮 弯曲 强度 的 安 
全 系数 计算 得 S. =2.716， 大 齿轮 弯曲 强度 的 安全 
系数 计算 得 Sm = 1.678。 与 转 矩 有 关 的 弯曲 强度 安 
全 系数 是 Sp =S, =1. 678。 
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4.5 AGMA 直 齿 轮 和 和 斜 齿轮 接触 强度 1) 轮 齿 已 有 损伤 。 


、 i 2) 直人 齿轮 端面 重合 度 <1。 
与 弯曲 强度 计算 万 法 (AGMA 3) 直 苍 轮 或 斜 齿 轮 的 端面 重合 度 a。>2。 
2101 — 004) Dara. 
LEEA 5) MARIE. 
该 标准 适用 于 平行 轴 内 哮 合 、 外 哮 合 直上 轮 和 6) 轮 齿 根 切 。 
斜 齿 轮 抗 点 蚀 和 弯曲 能 力 计算 。 但 是 该 标准 中 的 计 7) 齿 根 过 渡 曲 线 不 光滑 。 
算 公 式 并 不 适用 于 其 他 形式 的 轮 齿 损伤 ， 如 塑性 变 8) 具 根 过 渡 曲 线 用 非 展 成 刀具 加 工 。 
形 、 磨 损 、 表 层 压 溃 和 焊 合 ， 也 不 能 应 用 于 有 非 正 9) 分 度 圆 上 的 螺旋 角 大 于 50°。 
常 强烈 振动 的 齿轮 。 齿轮 胶合 或 磨损 计算 标准 可 参考 ACMA 
如 果 存 在 下 列 情况 之 一 ， 就 不 能 使 用 本 标准 的 925 一 A03 。 
计算 公式 : 2. 基本 计算 公式 ( 见 表 4-27) 





























表 4-27 圆柱 齿轮 传动 齿 面 接触 疲劳 强度 和 此 根 弯 曲 疲劳 强度 校 核 计 算式 (AGMA 2101 一 D04) 
项 目 齿 面 接触 疲劳 强度 齿 根 弯曲 疲劳 强度 




















Ky Z. 1 KukKs 


计算 应 力 /MPa on=ZE , |F KoKvyKs dab Z. Tr =P Ko KvKs bm, Yı 








许 用 应 力 /MPa Typ Opp 





_ OHPZNZW ణు Yy 
Gu Yo Y, న ర్యా YY; 


安全 系数 Su 





注 : Ko 一 一 过 载 系数 ， 根 据 实际 使 用 经 验 及 驱动 机 、 工 作 机 等 产生 的 超过 名 义 切 向 力 F' 的 瞬时 转 矩 大 小 确定 ; 
Kv 一 一 动 载 系数 ， 根 据 齿轮 精度 、 节 圆 线 速 度 确定 ; 
Ks 一 一 尺寸 系数 ， 反 映 材 料 性 质 的 不 均匀 程度 ， 对 大 多 数 齿 轮 而 言 ， 如 果 材 料及 热处理 使 用 得 当 ，Ks =1; 
Ky 齿 向 载荷 分 布 系 数 ， 考 虑 沿 具 向 载荷 分 布 不 均匀 的 影响 ，Ky 值 为 此 上 最 大 压力 除 以 平均 压力 ， 或 最 大 接触 
应 力 除 以 平均 接触 应 力 ; 
ZE 弹性 系数 ( VMPa) ， 当 小 齿轮 和 大 齿轮 的 材料 为 钢 ，Z =190 VMPa; 
一 一 节 圆 上 圆周 力 (N); 
da 小 齿轮 节 圆 直径 (mm); 
b 小 齿轮 或 大 齿轮 最 罕 齿 宽 (mm); 
Zr 一 一 抗 点 蚀 表 面 状况 系数 ， 当 齿 面 状况 满意 时 ，Zh =1; 
和 一 一 抗 点 蚀 几何 系数 ， 考 虑 轮 齿 上 曲率 半径 ， 多 个 齿 均 载 等 影响 ; 
Ks 一 一 轮 缘 厚度 系数 ， 当 轮 缘 的 厚度 和 全 人 齿 高 之 比 大 于 1.2 F, K. =1; 
一 一 弯曲 强度 几何 系数 ,考虑 轮 齿 形 状 、 最 危险 受 载 位 置 、 多 齿 均 载 等 影响 ，AGMA 标准 只 给 出 了 外 齿轮 六 计 
算 方法 ， 内 齿轮 不 能 计算 了 ; 
端面 模 数 (mm); 
人 一 一 抗 点 蚀 的 应 力 循 环 系 数 ， 当 轮 齿 载荷 循环 次 数 为 10” 时 ，ZN =1; 
六 一 一 弯曲 强度 的 应 力 循 环 系 数 ， 当 轮 齿 载 敬 循 环 次 数 为 10” BF, Y. =1; 
Zy 抗 点 蚀 的 工作 硬化 系数 ， 当 小 齿轮 轮 齿 的 硬度 和 大 齿轮 相同 时 ，Zw =1; 
了 一 一 温度 系数 ， 当 润滑 油 或 轮 齿 的 温度 不 超过 120C 时 ,Y=1; 
Y, 可 靠 性 系数 ， 如 果 失 效率 要 求 小 于 1% ,Y=1; 
op 一 一 许 用 接触 应 力 (MPa) ， 根 据 材 料 等 级 和 热处理 结果 查 表 或 图 得 到 ; 
cpp 一 一 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 根 据 材 料 等 级 和 热处理 结果 查 表 或 图 得 到 。 


3. 有 关 数 据 及 系数 的 确定 200% 过 载 循环 (典型 的 情况 是 8h 内 发 生 少 于 4 次 
(1) 过 载 系数 Ko 允许 具体 齿轮 承受 大 于 名 义 ” 过载， 每 个 峰值 持续 时 间 不 超过 1s) 。 更 大 瞬时 载荷 


切 向 载荷 F, 的 外 载荷 。 只 有 取得 大 量 的 实际 应 用 经 BIRARE ENIM, 
验 后 ， 某 一 使 用 场合 下 的 过 载 系数 才能 很 好 地 确定 。 确定 过 载 系数 时 ， 需 要 考虑 到 这 样 的 事实 : 许 
在 本 计算 方法 中 ,及 =1 包含 了 有 限 次 数 下 多 驱动 机 和 工作 机 在 单独 或 联合 工作 时 产生 的 瞬时 


199 



































































































































m. 

































































H 











实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





尖峰 载荷 显著 大 于 根据 驱动 机 或 工作 机 计算 的 名 义 
载荷 。 应 该 考虑 过 载 的 许多 来 源 ， 有 些 是 : 系统 振 
动 ， 加 速度 转 和 矩 ， 超 速 ， 系 统 操作 变化 ， 多 驱动 机 
工作 时 功率 分 流 时 各 分 路 的 不 均匀 分 享 ， 以 及 工作 
载荷 在 过 程 中 的 变化 。 
(2) 动 载 系数 K. 动 载 系数 Ky 考虑 因 轮 齿 内 
部 非 共 斩 嘴 合 运动 而 导致 的 轮 齿 载荷 。 其 定义 如 下 : 
F +F 
F 
式 中 ,Fh 是 因 传动 误差 引起 的 动力 响应 载荷 增 量 ， 
不 包括 传递 的 切 向 载荷 。 如 果 不 能 精确 计算 或 测量 ， 
可 以 用 图 4-62 查 得 Ky 的 值 。 图 中 4、 是 传动 精度 等 
级 ， 可 以 近似 地 当 作 相关 的 齿轮 精度 等 级 A， 主 要 
考虑 节 距 和 轮廓 偏差 。 齿 轮 精 度 等 级 定义 见 ANSI 
AGMA 2015-1- A01 标准 。 传 动 精度 等 级 在 6 以 下 被 
认为 是 非常 精确 的 齿轮 ，Kv 值 在 1.0 和 1.1 之 间 。 

















Kç = (4-63) 
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Ay=12 
is 4v=11 
స్‌ 4,=10 
Ë 1.6 TEE 
z A =8 
: 1.4 
A,=7 
12 A=6 
ïo 非常 精确 的 齿轮 
“0 10 20 30 40 50 
节 线 速度 Vt/ (m/s) 
图 4-62” 动 载荷 系数 KK、 
(3) 载荷 分 布 系 数 Kn 载荷 分 布 系数 包括 


中 具 宽 载荷 分 布 系数 Kug; వ. 
Kya。 如 果 写 成 函数 的 形式 ， 则 有 
Ku =A 人 Hp Kia) (4-64) 
Ki 2 & JUSI E] rip, AAR 
匀 的 情况 。Khe 在 本 计算 方法 中 可 以 假定 为 1。 这 样 
Kn = Kup (4-65) 
Kug 考 虑 载荷 在 同一 齿 上 沿 齿 宽 方向 不 均匀 分 布 的 情 
况 。Kng 的 值 等 于 最 大 的 载荷 密度 (接触 应 力 ) 除 
以 平均 载荷 密度 。Kug 的 值 可 以 用 经 验 公 式 或 解析 方 
法 计算 。 经 验 公式 适用 于 刚度 较 高 的 齿轮 设计 并 且 
满足 如 下 要 求 : 
1) 嘴 合 齿 宽 与 节 圆 直径 比 ，pd a <2.0 (如 果 
是 双 和 斜 齿轮 ， 齿 宽 不 计 两 斜 齿 中 间 空 际 的 距离 ) 。 
2) 齿轮 受 对 称 轴承 支承 。 
3) 最 大 齿 宽 是 1020mm。 
4) 沿 全 齿 宽 接触 (接触 斑 迹 覆盖 全 齿 宽 ) o 
本 计算 方法 使 用 的 经 验 公式 如 下 
200 












































人 Hp =1.0+ Kime ( 大 Hprf 大 Hpm 十 Kua Ku, ) 

















(4-66) 
式 中 Kim 一 一 齿 向 修正 系数 ; 
త్న JÉ Z] 齿轮 比例 系数 ; 
Km 一 一 小 齿轮 比例 修正 系数 ; 


Ki 一 一 吵 合 偏差 系数 ; 
Ku 一 一 吵 合 偏差 修正 系数 。 
1) 齿 向 修正 系数 Kn,,。， 修 正 因 具 向 修正 改变 
最 大 载荷 密度 : 
10 WRAEK 
Kyme = WRAHA A 
或 螺旋 线 修正 ) 




















(SJEA 


(4-67) 
2) 小 齿轮 比例 系数 Ku, FERE F 0925 
JÉ, KEREEME 6 pR |. Ku 8918 n] JA F814- 
63 查 得 或 通过 下 列 方程 求 出 ; 
W ) =25mm 时 





























b 
Kipr =10a 4 025 (4-68) 
W 25mm < b <432mm 时 
b 
Kur = 104 -0. 0375 +0. 0004920 (4-69) 





当 432mm < b <1020mm 时 
Kur = = —0. 1109 + 0. 0008150 — 0. 0000003530 




































104, 
(4-70) 
注意 ， 如 果 bda 0.5, H pwd， =0.5 RAR 
(4-68) ~ 式 (4-70) 计算 。 
0.60 
2.00 
1.50 Z 
£ 1.00 Š 
x 
š 0.40 0.50 
గగ 
= 
X 如 果 b/qdw1<0.5 使 用 
您 020 b/dw1=0.5 的 曲线 ] 
= 
0 200 400 600 800 1000 
齿 宽 度 b/mm 
图 4-63 ”小 齿轮 比例 系数 Ku 


3) 小 齿轮 比例 修正 系数 Kn, ， 根 据 小 齿轮 相 

对 于 轴承 中 心 线 的 位 置 ， 如 图 6-64 FR, 修正 系 
数 Kum: 

1.0 “如果 跨 装 的 小 直 

హ్‌ 1 如 果 跨 装 的 小 


齿轮 S. ZS <0. 175 

\ 齿 轮 S, ZS>0. 175 
(4-71) 

式 中 5 一 一 偏心 距 ， 即 齿 宽 中 心 和 轴承 跨度 中 点 
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的 距离 ; 
5 一 一 轴承 跨度 。 





齿轮 吵 合 中 线 





Sı 5/2 








图 4-64 SAIS, 的 估算 


4) మై. Kaws ， 考 虑 除 弹 性 变形 外 其 
他 因素 造成 的 对 应 两 齿轮 的 两 晓 合 节 圆 柱 旋 转轴 的 
遍 差 。 路 合 偏差 系数 的 值 可 以 从 图 4-65 查 得 。 对 于 
HSE, VSO b 取 实 际 路 合 齿 宽 一 半 的 值 。 

图 4-65 中 各 曲线 是 通过 下 列 方程 计算 的 ， 即 

Kua =A +B(b) + C(b)2 (4-72) 
IUP, A, B 和 C 的 值 见 表 4-28。 
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H b /mm 
图 4-65 షాక 2828 K yma 
表 4-28 经 验 系 数 A4、B 和 C 
线 A B C 

线 1 2.47x10-! | 0.657x10 3 |-1.186x10-” 
2k 2 1.27x107! | 0.622 x10-3 | -1.69 x10 `? 
线 3 | 0675౫107! | 0.504x10-3 | -1.44 x10 `? 
线 4 | 0.380x107! 10.402x10-3 | -1.27x10 `? 
































5) WE 


有 差 修 正 系数 Kj. ， 根 据 是 否 有 制造 或 
安装 措施 改善 哺 合 偏差 .修正 系数 Kl. 为 
0.8 齿轮 安装 时 调整 过 
Ki = 10. 8 齿轮 路 合 经 过 研磨 后 得 到 了 改进 
1.0 其 他 情况 

















(4-73) 
(4) 弹性 系数 ZE 











ZE = | (4-74) 

El E, 

式 中 v, noA నటిట AAA EL; 
Ei、 一 一 小 齿轮 和 大 齿轮 的 弹性 模 量 。 
例如 ,对 于 钢 齿轮 , v =u, =0.3, E, = E, = 

2. 05 x105MPa, ZE =190MPa, 

(5) 轮 缘 厚 度 系数 K。 考虑 当 人 齿轮 轮 缘 变 得 很 
薄 时 计算 的 弯曲 应 力 要 修正 。Ks 随 轮 缘 厚 度 的 变化 
如 图 4-66 所 示 。 图 中 的 横 坐 标 ms 称 为 支承 率 ， 由 
下 式 定 义 




















m ఇబ (4-75) 
只 一 一 从 齿 根 往 下 测量 的 轮 缘 厚度 (mm); 
h, 全 齿 高 (mm)。 


`4 me >1.2 时 ,Ks =1。 





式 中 



















24K 如 果 mp<12 
22 Ks=l6ln(2242) 
m 2.0 
x< 
zx 18 
RE 16 11279312 V 
మ ]4- KB=1.0 గ్‌ 
క్‌ ial గ 
Riy 
షు 1.0} 











g 0.6 0.8 1.01.2 2 3 4 5678910 


支承 率 mp 
É4-66 ” 轮 缘 厚 度 系数 Ks 


(6) 应 力 循 环 系数 Zy 和 站、 根据 设计 要 求 的 
工作 循环 次 数 分 别 修正 许 用 接触 应 力 rp 和 许 用 弯 
lH 应力 opp。 在 不 同 的 载荷 循环 次 数 nl F, Zy 和 
Y, 的 值 分 别 查 图 4-67 和 图 4-68。 在 AGMA 标准 中 ， 
载荷 或 应 力 循 环 次 数 ni 被 定义 为 在 单 向 载荷 作用 下 
被 分 析 轮 齿 的 路 合 次 数 。 

(7) 抗 点 蚀 的 工作 硬化 系数 Zy 取决 于 : DH 
比 ; @ 小 齿轮 表面 粗糙 度 ; @ 小 齿轮 和 大 齿轮 的 硬 
度 。 小 齿轮 的 Zy 值 总 为 1。 大 齿轮 的 Zy 值 要 么 是 
1 或 查 图 4-69 或 图 4-70。 

(8) 可 靠 性 系数 Y。 考虑 材料 强度 试验 时 失效 
成 统计 理论 中 的 正 态 分 布 特征 。 表 4-27 中 的 许 用 应 
J ct 和 crp 是 基于 10 载荷 循环 下 百 分 之 一 的 失效 
概率 。 要 求 不 同 的 失效 概率 时 ， 可 用 表 4-29 给 出 的 
可 靠 性 系数 修正 许 用 应 力 。 这 些 数据 原 是 提供 给 美 
国 海军 用 于 弯曲 和 点 蚀 失效 。 
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【 注 ]Z 在 阴影 区 的 选择 受 如 下 因素 影响 : 
4.0 润滑 区 
失效 准则 
3 操作 平稳 要 求 
节 线 速度 
齿轮 材料 纯度 
材料 延展 性 及 断裂 万 度 
过 20 残余 应 力 
= _ 
W ZN=2.466n1 —0.056 
=< 
i ZN=1.4488 n, —0.023 
R 11 z 
0.9 ~ 
0.8 BAE RY 
9i ZN=1.249mi 一 0.0138 
0.6 
0.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 103 10 10 10 10 10 10 10 
载荷 循环 次 数 nL 
和 4-67” 抗 点 蚀 的 应 力 循 环 系数 Zy 
区 的 选择 受 如 下 因素 影响 : 
m YN=9.45187,—0,148 5 i 向 
003౫ 齿轮 材料 纯度 
六 =6.1514m1 一 0.1992 మట 
Ep E Í PRHE E REDE EREE 
下 
250HBW| X、 OO — 
< N=4.9404n1 —0.1045 
> 氮 化 ` 
g 20 a 
< icoHBW i Ü S] 53.517n 0.0817 
N 
£ పను 
Š NN 1] .35587-0.0178 
| (స Yn 231947; 0.0538 
09 
0.8 Ñ 
07 Yu=1.6831ni—0.0323 
0.6 
0.5 2 “i 4 5 6 F 8 9 10 
10 10 10 10 10 10 10 10° 10 


载荷 循环 次 数 nL 
图 4-68 弯曲 强度 应 力 循环 系数 Yy 
表 4-29 ”可靠 性 系数 Y, 








am. 
య్‌ 



























































应 用 要 求 ( 可靠 性 ) Y, 1.7 
失效 不 超过 10000 分 之 1(0. 9999) 1.50 1.12 16 
失效 不 超过 1000 分 之 1(0. 999) 1.25 110 iS 
失效 不 超过 100 分 之 1(0.99) 1.00 这 
失效 不 超过 10 分 之 1(0.9) 0.85 = 1.08 14 
失效 不 超过 2 分 之 1(0.5) 0.70 š 106 1.3 

i 
如 果 应 用 要 求 〈 可 靠 性 ) 和 表 中 列 出 的 不 完全 H L0 









































重合 ， 可 选用 如 下 的 插值 公式 : 1.02 HBV 
当 1!<1.2, 用 Zw =1 
ee eo 0.5 <R <0.99 1000 r m. E 
Z 【0.50 -0.109ln(1 -及 ) 0.99<R<0. 9999 单 级 减速 比 
(4-76) 
式 中 R 一 一 可 靠 性 。 图 4-69 工作 硬化 系数 Zy ( 调 质 ) 
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క ERz/ um 





1.14 





Rz =0.4 














热处理 及 加 工 工艺 而 变化 。 表 4-30 ~ 表 4-33 及 图 
4-71 ~ 图 4-74 给 出 了 经 过 实验 室 试 验 或 现场 实践 经 
验 积累 得 出 的 许 用 接触 应 力 和 许 用 弯曲 应 力 。 这 些 
数据 基于 过 载 系数 为 1、 应 力 循环 次 数 为 10" 、 单 向 
受 载 及 可 靠 性 为 99% 。 对 于 惰 轮 或 完全 双向 受 载 的 
齿轮 ， 许 用 弯曲 应 力 应 为 以 上 op 的 70% 。 



































工作 硬化 系数 Zw 














当 Rz>1.6, 用 Zw=1.0 


























1.00 


200 


250 


300 
大 具 轮 的 布 氏 硬度 HBW 


350 


图 4-70 工作 硬化 系数 Zw (表面 硬化 的 小 齿轮 ) 


(9) 许 用 接触 应 力 opp HA 
值 随 材料 成 分 、 纯 度 、 残 余 应 力 、 微 观 结构 、 质 量 、 





F 用 弯曲 应 力 OFP 其 
































表 4-30 钢 齿 轮 的 许 用 接触 应 力 opp 





(10) 抗 点 包 几 何 系数 Z 











Z= cosh. Cy (4-77) 
(=+ Jimmy 
pi 
5 式 中 p, 1808 r: JJ 1; 
C — HR Hi కటిం, 
mAN 一 一 载荷 均 载 系数 ; 
人 一 “小 齿轮 节 圆 直 径 ; 
P1、Ps 一 一 小 齿轮 和 大 齿轮 在 接触 应 力 计算 点 处 
的 齿 廊 曲率 半径 。 






































































































































న 许 用 接触 应 力 2oyp/ MPa 
材料 名 称 热处理 最 小 表面 硬度 
1 级 2 级 3 级 
O 如 图 4-71 所 示 如 图 4-71 所 示 | 如 图 4-71 所 示 一 
50HRC 1170 1310 一 
, J Š) nk JE Jy zk k O 
火焰 或 感应 济 火 54HRC 1205 1345 = 
O నా 1 级 :55 = 64HRC 
BRO 124 1550 1895 
渗 碳 2,3 级 :58 ~64HRC Ë s: 
AALO OIRN 83. 5HR15N 1035 1125 1205 
AM? AA) 84.5HR15N 1070 1160 1240 
2.5% 铬 (不 含 铝 ) 钢 AALO 87.5HR15N 1070 1185 1305 
FAL 135M KAO 90. 0HR15N 1170 1260 1345 
氮 化 钢 N KALO 90. 0HR15N 1185 1300 1415 
2.5% 铬 (不 含 铝 ) 钢 RALO 90. 0HR15N 1215 1350 1490 
© 硬度 为 齿 中 部 工作 齿 廊 的 起 始点 的 硬度 。 
© 参见 AGMA 923 一 B05 或 AGMA 2101 一 D04 标准 中 关于 每 种 应 力 级 别 钢 的 主要 冶金 要 素 要 求 。 
© 钢 的 选择 必须 和 热处理 工艺 及 要 求 的 硬度 对 应 。 
@ 这 些 材料 至 少 要 经 过 退火 或 正 火 。 
© 许 用 应 力 的 值 靠 正确 的 硬化 层 厚 度 保证 。 参 见 AGMA 2101 一 D04 标准 推荐 的 硬化 层 厚度 值 。 
表 4-31 钢 齿 轮 的 许 用 弯曲 应 力 ర్వా 
_ 许 用 弯曲 应 力 2 oyp/MPa 
材料 名 称 热处理 最 小 表面 硬度 了 
1 级 2 级 3 级 
调 质 如 图 4-72 所 示 如 图 4-72 所 示 | 如 图 4-72 所 示 一 
火焰 鱼 或 感应 济 火 由 | 1 级 :最 小 50HRC 
具有 A 型 硬化 图 样 @ | 2 级 :最 小 54HRC 
_ 火焰 由 或 感应 淳 火电 _ 
@ న్‌ 不 限制 150 150 == 
m 具有 B 00161511 
m 1 级 :55 ~ 64HRC _ 
渗 碳 硬 化 外 380 zl @ 1 
渗 碳 硬化 2 3 级 .58 - 64HRC 8 450 或 485 515 
氮 化 92 ( 调 质 钢 ) 83. 5HR15N 如 图 4-73 所 示 | 如 图 4-73 所 示 




















203 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 








材料 名 称 热处理 最 小 表面 硬度 % 


许 用 弯曲 应 力 2oyp/MPa 








1 级 2 级 3 级 





氮 化 钢 135M ,氢化 加 
钢 N, 及 2.5% 铬 RAKOD 87. 5HR15N 
(不 含 铝 ) 





如 图 4-74 所 示 | 如 图 4-74 所 示 | 如 图 4-74 所 示 











(D 硬度 为 齿 根 贺 上 齿 槽 中 点 的 硬度 。 
© 参见 AGMA 923 一 B05 或 AGMA 2101 一 D04 标准 中 关于 每 种 应 力 级 别 钢 的 主要 冶金 要 素 要 求 。 
© 钢 的 选择 必须 和 热处理 工艺 及 要 求 的 硬度 对 应 。 


























@ 许 用 应 力 的 值 靠 正 确 的 硬化 层 厚 度 保证 ， 参 见 AGMA 2101 一 D04 标准 推荐 的 硬化 层 厚度 值 。 














© A 型 硬化 图 样 和 B 型 硬化 图 样 如 图 4-75 所 示 。 
© 如 果 贝 氏 体 和 微 裂纹 局 限于 三 级 钢 ， 可 以 取 485MPa。 























D 所 化 齿轮 的 过 载 能 力 低 。 因 为 有 效 S-N 曲线 的 形状 是 平 的 ， 
1300 

要 求 控制 冶金 及 质量 流程 
1200 













二 级 
ర్యా =2.41HBW+237 





一 = 
oOo = 
°° ° 
> © 








许 用 接触 应 力 oHp/ MPa 
`D 
s 






一 级 




































700 ahp=2.22HBW-+200 
600 
150 200 250 300 30 40 450 
布 氏 硬度 HBW 
图 4-71 调 质 钢 齿 轮 许 用 接触 应 力 THp 
400 
要 求 控制 治 金 及 质量 流程 
350 





二 级 
arp=0.703HBW+113 











200 一 级 
OFPp=0.533HBW+88.3 


许 用 弯曲 应 力 opp/MPa 
N 
2 

















150 200 250 300 30 40 450 
布 氏 硬度 HBW 


图 4-72 调 质 钢 齿 轮 许 HE H | 应力 CTFP 
























































要 求 控制 冶金 及 质量 流程 
£ 
= 二 级 
మ్‌ Grp=0.749HBW +110 
° 
R 
2 300 
Ë —— | 
E 
È 200 -5 

opp=0.568HBW+83.8 
100 
250 275 300 325 350 


心 部 硬度 HBW 
图 4-73 ”所 化 调 质 钢 (如 AISI4140 、AISI4340) 


许 用 弯曲 应 力 OFP 
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许 用 弯曲 应 力 opp/MPa 












































使 用 设计 前 应 调查 其 对 冲击 的 敏感 性 。 
500 — 
要 求 控制 冶金 及 质量 流程 ”三 级 -2.5% 铬 
anF0.7255HBW-+201.91 
二 级 -2.5% 铬 上 二 一 
400 ae07255HBWTH153.03 
二 级 -2.5% 铭 
Gpp=0.7255HBW-+63.98 
300 一 二 级 - 氮 化 钢 二 一 一 全 一 
OFp=0.7848HBW+114.8 
209 -ARN 
arp=0.594HBW+87.86 
100 
250 275 300 325 350 


心 部 硬度 HBW 














4 


图 4-74 AALA FETH 应 力 OFP 








回转 淳 硬 
感应 线圈 感应 线圈 或 火焰 头 ”感应 线圈 或 火焰 头 


FT PAT FAT 


类 型 A 类 型 A 类 型 B 
外 轮廓 非 外 轮廓 


轮廓 济 硬 〈 单 此 连续 ) 


感应 或 火焰 头 感应 或 火焰 头 ”感应 或 火焰 头 





类 型 B 类 型 A 
轮廓 和 齿 根 淳 硬 〈 单 齿 连 续 ) 








图 4-75 ”通过 火焰 淳 火 或 感应 六 火 方法 获 

得 的 轮 齿 硬 化 图 样 
注 : 类 型 A 表示 齿 廓 和 齿 根 都 梁 硬 了 ， 不 管 是 
外 齿 廊 或 非 外 齿轮 廓 图 样 。 












































= 


第 4 క 圆锥 -圆柱 齿轮 传动 装置 的 设计 




















表 4-32 ”铸铁 或 铀 齿轮 的 许 用 接触 应 力 Opp 


















































































































































D 硬度 为 从 根 贺 上 齿 模 中 点 的 硬度 。 


© 对 一 








EJ 














= 








日 高 质量 材料 。 


剖面 尺 十 和 设计 允许 对 热 处 
年 过 合适 的 检验 保证 质量 。 
经 现场 使 用 经 验 验 证 。 





股 设计 ， 取 下 限 的 值 。 如 











最 大 响应 。 





符合 下 列 条 件 ， 可 以 用 上 限 的 值 ; 











గ 典型 的 最 小 许 用 接触 应 万 有 
F ఎద! 所 “q క్‌ KZ H (0) 执 F JH _ 
材料 名 入 材料 级 别 处 表面 硬度 @ Gs/ MPa 
等 级 20 铸造 一 345 ~ 415 
ASTM A48 
等 级 30 铸造 174HBW 450 ~ 520 
灰 铸铁 >» i 
等 级 40 铸造 201HBW 520 ~ 585 
级 别 60-40-18 退火 140HBW 530 ~ 635 
ASTM A536 级 别 80-55-06 淳 火 及 退火 179HBW 530 ~ 635 
kis 级 别 100-70-03 Wk i K 229HBW 635 - 770 
级 别 120-90-02 Wk K K 269 HBW 710 ~ 870 
砂 铸 最 小 抗 拉 强度 275MPa 205 
铜 
ASTM B-148 合金 954 经 热处理 最 小 抗 拉 强度 620MPa 450 
@ 参见 ANSILAGMA 2004 一 B89 标准 : 齿轮 材料 及 热处理 手册 。 
@ 硬度 为 齿 中 部 工作 齿 廊 的 起 始点 的 硬度 。 
© 对 一 般 设计 ， 取 下 限 的 值 。 如 果 符 合 下 列 条 件 ， 可 以 用 上 限 的 值 : 
使 用 高 质量 材料 。 
剖面 尺寸 和 设计 人 允许 对 热处理 最 大 响应 。 
一 一 通过 合适 的 检验 保证 质量 。 
一 一 经 现场 使 用 经 验 验 证 。 
表 4-33 ”铸铁 或 铜 齿轮 的 许 用 弯曲 应 力 wp 
" 典型 的 最 小 许 用 弯曲 应 力 2 
村 料 名 称 材料 级 别人 了 热 处 一 
材料 名 入 材料 级 别 热处理 ER Gs/ MPa 
等 级 20 铸造 一 34.5 
ASTM A48 
等 级 30 铸 ; 174HBW 59 
灰 铸铁 等 级 涛 造 
等 级 40 铸造 201HBW 90 
级 别 60-40-18 淳 火 及 退火 140HBW 150 ~230 
ASTM A536 级 别 80-55-06 Wk KOR K 179HBW 150 ~230 
MRAR 级 别 100-70-03 WR k Ë K 229 HBW 185 - 275 
级 别 120-90-02 Wk KR K 269HBW 215 = 305 
wig 最 小 抗 拉 强度 275MPa 39.5 
铜 
ASTM B-148 合金 954 经 热处理 最 小 抗 拉 强 度 620MPa 165 


@ 参见 ANSILACMA 2004 一 B89 标准 : 齿轮 材料 及 热处理 手册 。 
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参考 图 4-76，Z 的 计算 步骤 如 下 : 


第 1 步 , 求 4$,: 
Ry + Ry 
C 


F 


cosh, = 


(4-78) 


式 中 Ri ` Ru 一 一 小 齿轮 和 大 齿轮 的 基 圆 半径 ; 





CG. 一 一 实际 中 心 距 。 

















上 面 的 符号 (+) 适用 于 外 齿轮 传动 ， 下 面 的 





其 他 方程 的 情况 。 


符号 (-) 适用 于 内 齿轮 传动 ， 此 规定 适 

















于 如 下 























图 4-76 MARHE 




















第 2 步 , RC, C, 


Ce = Csing, 


Ci=+ 上 (Ce-VR -R ) 


mç =n,/n, 





C6 
G mc +1 
C, =G, +P, 
Cs= R, -Ra 
C =C; -Ppp 
Z=6; -C 


式 中 mc 一 一 传动 比 ; 


























mm、 一 一 小 齿轮 和 大 齿轮 的 齿 数 ，; 
pp m EI Aik AL TA E ; 
Ru 一 一 小 齿轮 项 圆 半径 。 
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ర్య É Z: 









































27R 
Pb = (4-87) 
ni 
PN = Tm cosh, (4-88) 
式 中 pr iA MAERA 
ma 一 一 法 面 模 数 ; 
中 ,一 一 法 面 分 度 圆 上 的 压力 角 。 
第 3 步 ， 求 mp、 mr. Px K Lmin: 
hua (4-89) 
pp 
nu 4-90 
ME siny (4-90) 
ma (4-91) 
Px 





式 中 mp 一 一 端面 重合 度 ; 
mp 一 一 纵向 重合 度 ， 对 于 直 齿 轮 ，msy =0; 
一 一 有 效 具 宽 ; 
p, 一 一 轴 向 齿 距 。 
对 于 mp <2 的 直 齿 轮 


L 











min = F (4-92) 
对 于 斜 齿 轮 ， 存 在 两 种 情况 。 先 令 n, 和 分别 
为 ms 及 ms 的 小 数 部 分 。 例 如 ms =1.4， 则 nn =0.4。 


情况 I s n, <1 జ + 








mpF —n.n.p. 
Pa a (4-93) 
cosp, 


AP భి 齿 廓 螺旋 线 在 基 圆柱 上 的 螺旋 角 。 
情况 工 : n. >1 -n.: 


mpF-(1-n,)(1-n,)p; 



































Lmin = osi, (4-94) 
第 4 步 , R my: 
对 于 mp > 1. 0 048836 
my = బగ్స్‌ (4-95) 
对 于 mp <2. 0 的 直 具 轮 或 mp <1. 0 的 斜 齿轮 
mx = 1.0 (4-96) 
B5, Kp Mp: 
pi = Rai ~R (ఇళ్ల) 
P2 = C6 FP: (4-98) 
式 中 
Ra= [Ra =(C,-Ra)] — (4-99) 


2 
对 于 直人 齿轮 及 mj <1. 0 的 斜 齿轮 


第 4 章 


圆锥 -圆柱 齿轮 传动 装置 的 设计 








pi = G, (4-100) 
pa = Ce 于 pi (4-101) 
第 6 步 , R Cy: 
对 于 ms <1. 0 的 斜 齿轮 
c= f1 -me (1 288828 (4-102) 
0102 
式 中 
Pa = ARR (4-103) 
Pra = Ce 于 pa (4-104) 
对 于 直 齿 轮 或 mr >1.0 的 斜 齿 轮 
Cu =1.0 (4-105) 


ETE, Ee, Cyr Pi Po daR my RAR 
(4-86) 求 得 Z1。 

(11) 弯曲 强度 几何 系数 六 
三 YC, 
` Kim 
AP “7 一 一 轮 齿 形状 系数 ; 

Cu 一 斜 齿轮 重合 系数 ， 见 式 (4-102) 或 式 





' (4-106) 


(2! 





(4-105); 

KK 一 一 应 力 校正 系数 ，; 

my 一 一 载荷 均 载 系数 ， 见 式 (4-95) 或 式 
(4-96) 


小 齿轮 和 大 齿轮 的 Yy 应 分 别 计算 。 以 小 齿轮 为 





l, Y, 的 计算 步骤 如 下 : 
第 1 步 , 通过 求 Z|/， 而 求 得 ms 和 C,。 
第 2 步 ， 求 虚拟 直 齿 轮 副 : 
al 
ny (4-107) 
r, =nm,/2 (4-108) 
Tab = Tn COSO, (4-109) 
Taa =r, +R. -R (4-110) 
ro =r mg (4-111) 
Tnp2 = Tra mn (4-112) 
raa2 =T +R, -R, (4-113) 
Cas = (Tab tra land, (4-114) 
Cs = గాగ (4-115) 
Co =C — Pa (4-116) 
Ca =G. y na a a (4-117) 
Ca = Ca + Pa (4-118) 
式 中 一 虚拟 小 齿轮 的 齿 数 ; 





























ras Ta 虚拟 小 齿轮 和 大 齿轮 的 分 度 
| 
Tabs Tanba HE U A 36 AIA AT Fe గ 2Ë [n 
半径 ; 
ma、rma 一 -虚拟 小 齿轮 和 大 齿轮 的 顶 加 
半径; 


中, 一 一 法 面 哮 合 时 的 压力 角 ; 

















Cu Ca Ca „Cis G === 相 对 应 F Kl 4-76 G, ` C ` 





Ci, Cs, Cs 的 路 合 线 参 数 ， 
不 同 的 是 路 合 角 为 త, గగ 
齿轮 为 虚拟 齿轮 。 
第 3 步 , 求 Paws Pa K ra: 
对 于 和 斜 齿 轮 (mp <1 R mp >1) ， 受 载 点 在 齿 顶 
点 ， 这 样 受 载 点 的 压力 角 如 图 4-77 所 示 ， 可 以 用 如 
下 方程 求 得 





(4-119) 


kl 
r. 
tanb,w = (=) -1 


nb 



































图 4-77 Bir fa MRH EE 











对 于 直 齿 轮 ， 如 果 精 度 不 满足 表 4-34 的 要 求 ， 
受 载 点 也 为 齿 顶 点 。 
如 果 直 齿轮 的 精度 满足 表 4-34 的 要 求 ， 受 载 点 
小 



































为 单 齿 路 合 最 高 点 ， 并 且 小 齿轮 的 
య = (4-120) 
大 齿轮 的 
థ్‌ — (4-121) 


对 于 ms <1 RHEI, ETARA RRA RN 
点 为 受 载 点 ， 用 式 (4-120) 或 式 (4-121) R pwo 
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表 4-34 钢 直 齿 轮 多 齿 分 担 载荷 时 基 节 偏差 极限 (单位 : mm) 
多 个 齿 分 担 载 荷 时 最 大 允许 偏差 
每 英寸 具 宽 上 的 载荷 (每 mm 齿 宽 ) 
小 齿轮 齿 数 
5001 100011 20001 400011 80001 
(90N) (175N) (350N) (700N) (1400N) 
i 0. 0004 0. 0007 0. 0014 0. 0024 0. 0042 
(0.01) (0.02) (0.04) (0.06) (0.011) 
20 0.0003 0. 0006 0. 0011 0. 0020 0. 0036 
(0.01) (0.02) (0.03) (0.05) (0.09) 
35 0. 0002 0. 0005 0. 0009 0.0017 0. 0030 
(0.01) (0.01) (0.02) (0.04) (0.08) 
载荷 角 (单位 为 弧度 ) 为 
“no J 'n 
du = tanbiw tang, +6, -2 (4-122) te =- und, సలు 
式 中 s, EMAED E 0918), < 
载荷 半径 为 జ్‌ ME Di 8 JJ 分 度 圆 半 £; 
టు య. ra MEDAN JJ 3811646 
కతత Q Sh su ED JI AE యకక, 
Un. తత అతత AFER e S YY 5, 
工 的 货轮 ， 取 n。 = 10000。 参 考 图 4-78， 对 应 的 虚拟 
插 齿 思 的 参数 可 以 求 得 如 下 i ESA 
P r" =T th. +%, — Pao (4-128) 
సక (4-124) 
cos Wh Fabo 
i Qs = arccos (=) (4-129) 
గుం = Mano (4-125) Tao 
= 4 12 As : Sno : (Sao = Pao) 
Tabo = గం cosjb, ( 一 6) ï = invo, Tar invó,,. I Fie 
(4-130) 





式 中 p, 一 一 虚拟 刀具 的 齿 顶 圆 角 半径 ; 
5 一 一 麻 削 余 量 ; 
h, 一 一 虚拟 刀具 齿 顶 高 度 ; 
h. =R. -R x, (4-131) 
R, 一 一 虚拟 刀具 顶 圆 半 径 ; 
R. 一 一 真实 刀具 的 分 度 圆 半径 。 
虚拟 刀具 搬 齿 时 的 压力 角 gr 由 下 列 方程 求 得 


2(x, + x, ) tanp, 

































































invo, = మాటి + m Gi ho) (4-132) 
式 中 x 一 一 虚拟 直人 齿 轮 的 变 位 系数 。 
插 具 时 的 节 圆 半径 如 下 

న. r coso, 
Ae (4-133) 

గం COSO 
” జ్‌ no > n 4- 134 
图 4-78 EURIE e cosg) i 
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式 中 如、 一 一 插 齿 时 虚拟 齿轮 和 刀具 的 节 辆 
半径 。 
第 5 ప, HARER sp H hp 
参考 图 4-79，F 是 抛物 线 和 齿 廊 过 渡 曲 线 的 切 
点 , 并 且 该 抛物 线 的 顶点 在 加 载 点 的 法 线 延伸 
线 上 。 





























图 4-79 ”虚拟 插 齿 思 和 齿轮 
初始 迭代 时 ， 今 a, = nm/4， 接 着 进行 如 下 和 迭代 

















7006036 
(లు = arceos | య (4-135) 
r 
Ks =mosinoan =r sin(a +) (4-136) 
K, =K; -Ppa (4-137) 
n, À T 

0 ng 4-138 
pstaa E) (138) 
Ba =G, - 0, (4-139) 
éar =r,sin0, + KecosB, (4-140) 
Nar = r" cosh, + KrsinB, (4-141) 


hp వగ — NaF (4-142) 


y =2hptanB, -Enr (4-143) 





m * 
n [r sing 
$ . 0 no n 
y'= KrsinB, + | 7 | 
n Ly (04 +/K,o) 
no 


2hp 
2értanb, — MnF 一 i a 
cos B, 


sino, ] | ] 十 | 
) 


tan( on + Hno cosp, 





” 
Tin | cosa, 


(4-144) 


WRI y 的 值 不 接近 零 ， 用 如 下 更 新 的 a, 值 
代入 式 (4-135) ~ 式 (4-144) 进行 下 一 步 迭 代 运 算 
య =al” -y yD (4-145) 

RP, aP, yO, yO DIA EKER an y. y' 


的 值 。 最 后 求 得 









































SF =26nF (4-146) 
第 6 步 , 求 pt 
న. 
Pr =Pao + 2 (4-147) 
రన. 
第 7 步 , 求 Ci: 
对 于 直 齿 轮 和 mr 大 1.0 的 斜 齿轮 
G, =1.0 (4-148) 
对 于 mp >1.0 的 和 斜 齿 轮 
1 
Ch = (4-149 ) 
1- gl- ) 
100 100 
式 中 ，w =arctan(tanó : sing, ) ， 单 位 为 度 。 
第 8 步 , RK, 
Sp A sa YE 
K =H, (*®) (5) (4-150) 
PF hp 
式 中 
H =0. 331 -0. 436%, (4-151) 
L =0. 324 — 0. 492 Q, (4-152) 
M =0. 261 +0. 545¢, (4-153) 
H. $, 的 单位 为 弧度 。 
第 9 步 ， 求 螺旋 角 系 数 K: 
对 于 直 齿 轮 和 mr 大 1.0 的 斜 齿轮 
Ku =1.0 (4-154) 
对 于 mp >1.0 的 斜 齿轮 
Ky = cosy cosy (4-155) 
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AP, p, 为 节 圆 柱 上 的 螺旋 角 。 
第 10 zF, RY 








K, 








了 = 4-1 
coso ౯6౧ tanp, ] (156) 
2 m, 
S112, JEY, Ke, C, Æ my RAR (4-106) 


3K Y. 

4. 使 用 AGMA 标准 计算 实例 

再 对 如 图 4-61 所 示 的 风力 发 电机 齿轮 变速 器 第 
三 级 齿轮 进行 设计 计算 。 

1) 已 知 条 件 : 额定 功率 P=1660kW， 设计 寿命 
为 20 年 ， 小 齿轮 转速 n, = 1440r/min, 中 心 距 a = 
363. 22mm， 法 向 模 数 m, =6. lmm， 小 齿轮 节 圆 直径 























计算 得 pr =1. 956mm， 大 齿轮 齿 根 过 渡 曲 线 最 小 曲 
率 半 径 pp =1.927mm。 小 虚拟 齿轮 路 易 斯 抛物 线 高 
度 计 算得 ht = 12.414mm， 大 虚拟 齿轮 路 易 斯 抛物 
线 高 度 计算 得 hp = 12. 311mm。 小 虚拟 齿轮 最 危险 
截面 上 齿 厚 计算 得 sp =13. 690mm， 大 虚拟 齿轮 最 危 
险 截 面 上 齿 厚 计算 得 sp =14. 023mm， 小 齿轮 应 力 修 
正 系数 计算 得 Kw =1.584， 大 齿轮 应 力 修正 系数 计 
算得 K。= 1.614。 小 齿轮 齿 形 系 数 计算 得 了 = 
0.607， 大 齿轮 齿 形 系数 计算 得 了 ,=0.592。 最 后 ， 
小 齿轮 弯曲 强度 几何 系数 计算 得 Y, =0.5947, KA 
轮 弯曲 强度 几何 系数 计算 得 Y, =0. 5688, 

4) 计算 齿 面 接触 强度 的 承载 能 力 。 弹 性 系数 计 
算得 Zt =190 VMPa， 过 载 系 数 取 Ko =1.25， 切 向 





























da = 197.541mm, À W $ P B] E £ də = 
528. 899mm， 小 齿轮 齿 数 28:31; 大 齿轮 齿 数 Z, = 
83， 小 齿轮 齿 宽 b, =172.72mm, Ku 3 18 DL b, = 
162. 02mm， 小 齿轮 变 位 系数 z =0.5， 大 齿轮 变 位 
系数 xp =0.25， 法 面 压力 角 a, = 20" ， 螺 旋 角 B = 
14。， 小 齿轮 顶 圆 直径 d, = 213. 36mm， 大 齿轮 顶 圆 
直径 d, = 537.46mm， 小 齿轮 根 圆 直径 da = 
183. 905mm ， 大 齿轮 根 圆 直径 d, = 507.768mm。 加 
工大 、 小 齿轮 深思 的 齿 顶 高 hi = h. o = l.4m,, W 
顶 圆 角 半 径 pu = Pa = 0.3m,。 润 滑 油 运 动 粘 度 
740 =320cSt (1cSt =10-smm>/s)。 大 、 小 齿轮 工作 
面 平均 峰 顶 至 谷底 表面 粗糙 度 Rz = Rz, = 2. 4um, 
大 、 小 齿轮 均 由 17CrNiMo6 钢 制 成 ,符合 AGMA2 级 
钢 要 求 。 表 面 渗 碳 硬化 处 理 ， 具 面 磨 前 时 进行 修 缘 
修 形 ， 并 具有 宽度 对 称 凸 度 。 

2) 计算 抗 点 刨 的 几何 系数 Z1。 端 面 工 作 压 力 角 
计算 得 p, =22. 52°。 螺 旋 重 全 系数 计算 得 ర్క = 1.0. 
端面 内 与 嘴 合 线 有 关 参 数 计 算得 C = 27. 13mm, 
C, =36. 79mm, C3=37.83mm, C4 =45.62mm, Cs = 
55.29mm, 6% = 139. 13mm， 最 小 路 合 线 长 度 忆 ， 
251. 39mm。 小 齿轮 工作 齿 廊 平均 半径 计算 得 గి = 
100. 58mm。 小 齿轮 在 接触 应 力 计算 点 曲率 半径 计算 
得 pi =42.34mm， 大 齿轮 在 接触 应 力 计算 点 曲率 半 
径 计算 得 pa = 96.79mm。 载 和 荷 分 配 系数 计算 得 
mN=0.644。 这 样 抗 点 蚀 的 几何 参数 计算 得 
Zi =0.2137。 

3) 计算 弯曲 强度 几何 系数 阅 。 系 数 Cy, my 的 
值 和 以 上 计算 抗 点 蚀 的 几何 系数 Zi 时 相同 。 螺 旋 系 
数 计算 得 C, = 1.274。 螺 旋 角 系数 计算 得 K, = 
0. 941。 小 虚拟 齿轮 齿 数 计算 得 za =33.94， 大 虚拟 
齿轮 齿 数 计算 得 కృ = 90. 86。 小 虚拟 齿轮 载荷 角 计 
算得 pu = 59.069"， 大 虚拟 齿轮 载荷 角 计 算得 
au =65. 795" 。 小 齿轮 齿 根 过 渡 曲 线 最 小 曲率 半径 
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载荷 计算 得 F = 111410N， 动 载 系 数 计算 得 Ky = 
1.128， 尺 寸 系数 依 经 验 取 K. = 1。 载 荷 分 布 系数 计 
算得 Ka = 1.189， 用 到 Kume =0.8, Kupr = 0. 1242, 
Kupa =1.0，Khnas =0. 1125, Ku, =1。 表 面 状况 系数 
取 Zr =1。 小 齿轮 和 大 齿轮 的 接触 应 力 计 算得 ea = 
993 MPa， 许 用 接触 应 力 查 表 得 ర్యా =1550MPa。 小 齿 
轮 轮 齿 应 力 循环 次 数 计算 得 M =1.514x10”, KA 
轮 轮 齿 应 力 循环 次 数 计算 得 N. =5.655 x 10”。 取 应 
力 循环 次 数 为 10 时 ， 应 力 循环 系数 Zy =0.85， 小 
齿轮 抗 点 蚀 应 力 循环 系数 计算 得 ZN =0.845。 抗 点 
蚀 工作 硬化 系数 取 Zy =1， 温 度 系数 取 Y, =1。 可靠 
性 系数 取 Y, =1 (失效 率 小 于 1% ) 。 最 后 小 齿轮 抗 
点 蚀 的 安全 系数 计算 得 ర్యా =1.319， 大 齿轮 抗 点 蚀 
的 安全 系数 计算 得 Sm = 1.349。 与 转 矩 有 关 的 安全 
系数 是 S4 =వ్మా =1.740 (因为 Sm < Sip)。 

5) 计算 齿 根 弯曲 强度 的 承载 能 力 。 载 荷 尺 ， 应 
力 循 环 次 数 N| 、N, 及 系数 రి. Ko. గ్‌, Ks. Ku. 
Ya, Y, 的 值 和 以 上 计算 接触 强度 时 相同 。 小 齿轮 轮 
缘 厚度 系数 查 图 得 Ks = 1， 大 齿轮 轮 缘 厚度 系数 查 
图 得 న్కు = 1。 由 公式 求 出 小 齿轮 齿 根 弯曲 应 力 orl = 
308MPa， 大 齿轮 齿 根 弯曲 应 力 op。=322MPa。 小 齿 
轮 和 大 齿轮 许 用 弯曲 应 力 查 表 得 ర్యా = orm = 
450MPa。 按 应 力 循 环 次 数 为 10 时 ， 弯 曲 应 力 循环 
系数 Yy =0.9， 小 齿轮 弯曲 强度 应 力 循 环 系数 计算 
得 Yu =0.893， 大 齿轮 弯曲 强度 应 力 循 环 系 数 计算 
得 Y. =0.909。 最 后 小 齿轮 弯曲 强度 安全 系数 计算 
得 Sn =1.305， 大 齿轮 弯曲 强度 安全 系数 计算 得 
Sp =1.270。 与 转 和 矩 有 关 的 安全 系数 是 Sr = Sm = 
1.270 (因为 Sr < Sri) 。 
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典型 结构 如 图 4-80 ~ KI 4-85 所 示 。 
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图 4-80 两 级 圆锥 -圆柱 齿 
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a nasa 
AAAA mI; 传动 功率 | P= 36kW 
LA NS KA 13 
| P A aN E l గ నలక 7౮10000012 
AEL il sss EHR 传动 比 64 
le చో క l š 
gl al న్‌? 14 Ai | 第 一 级 | 第 二 级 
సాన: "n రారా ses 
[4 గ 7] N 4 É చార. /mm m. =6mm 
> gy Ë 螺旋 角 | pnm=35 | ఈ106' 
N Wa | 13 | 26| 15 | 48 
N 
14 齿轮 1 | 20CrMnMo 
13 | 轴承 32220 | 2 | GBT297-1994 
技术 要 求 12 小 轴 1 45 
. 轴承 畏 向 间隙 应 符合 下 表 规 定 11 项 轮轴 1 | 20CrMnMo 
轴承 内 径 /mm| 60 65 100 i0 下 箱 体 1 焊接 件 
轴 向 间 阶 /mm 0.08 一 0.15 | 0.08 一 0.15 | 0.12 一 0.2 9 中 箱 体 1 焊接 件 
圆柱 此 轮 副 最 小 极限 侧 隙 为 0.18Smm， 锥 上 趣 g 上 箱 体 1 焊接 件 
轮 副 最 小 极限 法 向 侧 阶 为 0. 1000 了 锥 齿轮 1 | 20CrMnMo 
空 较 时 ， 贺 杜 肖 轮轴 的 接触 天 点 接 高 度 不 小 一 | RSI | 7 aras 
于 45%, 按 长 度 不 小 于 60% ; 锥 齿轮 副 的 接触 - Pren T | sena 
斑点 沿 齿 长 方向 不 小 于 60%， 沿 齿 高 方向 不 ° చ 
小 于 60% 。 4 轴承 31313 1 |GBT288—1994 
. 润滑 油 选用 按 GB5903 一 1995 中 的 220 或 320。 _3 | 轴承 27312 | 2 | GBT2%8 1094 
. 空运 转 试验 在 额定 转速 下 运转 2h, 双向 工作 2 轴承 座 1 Q235A 
时 ， 正 反 向 各 运转 1h， 要 求 各 连接 件 、 紧 固 1 锥 齿轮 轴 1 | 20CrMnMo 
件 不 松动 ， 密 圭 处 .接合 处 不 滩 油 ， 运 转 平 ” 序 中 ga un క 
稳 无 冲击 , 温 升 正常 ， 齿 向 接触 斑点 合格 。 Nit: 
: ñ వ. 质量 | 图 号 
负载 性 能 试验 按 有 关 标准 要 求 进行。 
(ఎ) 400kg 
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技术 要 求 
1. 轴承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规 定 
轴承 内 径 / mm 150 260 
轴 向 间隙 /mm | 0.12~0.2 0.25~0.35 


2. EAE iie RIER 0.250mm, తతత 
最 小 极限 法 向 侧 阶 为 0.11Smm。 

3. 空 载 时 ， 圆 柱 此 轮 副 接触 斑点 按 高 度 不 小 于 
50%， 按 长 度 不 小 于 70%; 锥 齿轮 副 接触 斑 
点 沿 此 长 方向 不 小 于 60%， 沿 贞 高 方向 不 小 
于 65% 。 

4. 润滑 油 选 用 按 GB 5903 一 1995 中 的 220 或 320。 

5. 空运 转 试验 在 额定 转速 下 和 运转 2h， 双 向 工 作 
时 ， 正 反 向 各 运转 lh， 要 求 各 连接 件 、 紧 固 
件 不 松动 ， 密 封 处 、 接 合 处 不 渗 油 ， 运 转 平 
Fas 无 冲击 ， 温 升 正常 ， 肯 面 接触 斑点 合格 。 

6. 负载 性 能 试验 按 有 关 标 准 要 求 进行 。 





轮 减 速 右 (二 ) 


传动 功率 


P=350kW 





输入 转速 | 1=800r/min 





传动 比 


8.5 





级 别 


第 一 级 | 第 二 级 





模 数 |m=21mm|m,=-14mm 




























































































螺旋 角 | Ba =35°| 6=11 
WZ | 11 | 28 | 16 52 
轴承 座 HT250 
轴承 NJ330E 2850007 
键 45X124 45 
键 56X228 45 
LEA 20CrNi2MOA 
轴承 SL183052 SKF 
输出 轴 42CrMo 
此 轮轴 20CrNi2MOA 
轴承 32930 29 1094 
锥 齿轮 20CrNi2MOA 
轴承 NJ1030 GB/T 283—2007 
轴承 32930 GB/T 297—1994 
锥 齿轮 轴 20CrNi2MoA 
键 36X230 45 
下 箱 体 焊接 件 
键 56X365 45 
上 箱 体 焊接 件 
名 称 备注 
两 级 圆锥 -圆柱 此 轮 | 质量 | 图 号 
减速 器 (二 ) 5750kg 





HENE REHMUWHE 





Elz 






























































= r= 
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技术 要 求 a 
1 轴承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规定 16 轴承 座 45 
轴承 内 径 /mm| Q | 75 | 20 15| HRE 45 
轴 向 间隙 /mm |005 一 0.1|008 一 0.15|0.12 一 02 గా కా 20CrMnMo 
2. 圆柱 齿轮 副 最 小 极限 侧 阶 应 符合 下 表 规 定 = 
中 心 距 /mm 180 | 250 13 齿轮 20MMo 
时 7220] hi /mm | 160 | 0185 12 输出 轴 40Cr 
గా f 锥 齿轮 副 最 小 极限 法 向 侧 阶 为 0.074mm。 11 下 箱 体 焊接 件 
Neessmo 3, 空 载 时 ， 园 杜 基 轮 副 接触 放 点 按 高 度 不 小 于 To IE 焊接 件 
I me 50% ， 按 长 度 不 小 于 70%; క న 
౧60 ॥ I TWIN KARSA 60%, 沿 齿 高 方向 不 小 ”9 轴承 32224 | 2 |GB/T297—1994 
dË / / 4. 润滑 油 选用 按 GB5903 一 1995 中 的 220 或 320。 6 齿轮 20CrMnMo 
S స 4 5. 空运 转 试验 在 额定 转速 下 运转 2h， 双 向 工作 
H q 时 ， 正 反 向 各 运转 th， 要 求 各 连接 件 、 紧 固 7 Well 1 | 20CrMnMo 
| d 件 不 松动 ， 密 封 处 、 接 合 处 不 渗 油 。 运 转 平 i = 
! D Ë, Nl, MIER, AERA. రోం 2 090297 1994 
న్‌ా me! | 技术 参数 5 锥 此 轮 20CrMnMo 
== EN Ë + Ne N PH ఫీ , 传动 功率 P=25kW 4 | 轴承 30311 | 2 |GB/T297-4994 
he ` SS సా 输入 转速 11=750r/min 3 | 轴承 22312 GB/T 288—1994 
传动 比 i=25.44 2 | 轴承 31311 2 |GB/T297—1994 
级 别 | 第 一 级 | 第 二 级 | 第 三 级 1 锥 此 轮轴 20CrMnMo 
模 数 |m=767mm| ma=5mm[|ma=7mm 序号 名 称 数量 备注 
螺旋 角 | Bu=35 | 8=10” 8610 三 级 圆锥 -圆柱 贞 轮 | 质量 | 图 号 
182 13 |26 | 15 | 54 | 15 | 53 减速 器 (一 ) 656kg 
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B i f 技术 参数 
一 上 传动 功率 P= 200kW 
ఖ్‌ N | 输入 转速 n |= 850r/min 
:= 传动 比 i=29.53 
| (DT 级 别 | 第 一 级 | 第 二 级 | 第 三 级 
Y Ë 模 数 “m=15.4mm|mn=10mm| mn=14mm 
o$ 螺旋 角 | Bm=30° |B=1108'52"|B=10°5137" 
D e 
j € 7 #3 | 19 |46 | 22 | 82 |22| 72 
X | Np 125 - 
స్‌. : 2| Wb — |! [anea 
16 85 720 720 720 19 | 下 箱 体 1 | 焊接 件 
2330 18 上 箱 体 1 | 焊接 件 
I 17 | 通气 四 M36 | 1 | 温州 黎明 厂 
5 s 16 umaa | 1 | a 
人 15 止 动 块 1 | Q235A 
a | 1. 轴承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规 定 a ` er 
轴承 内 径 /mm 140 150 200 一 280 T 
1 轴 向 间隙 /mm| 0.12~0.2 | 0.2~0.3 | 0.25~0.35 13 | 轴承 30330 GB/T 297—1934 
ü 2 圆柱 肯 轮 副 最 小 极限 侧 队 应 符合 下 表 规 定 క 
ra - _ 11 | 轴承 30328 | 1 |GB/T297—1994 
12 $ 中 心 距 /mm 530 670 న FT" చూ. 
ii vv/ | 最 小 极限 侧 阶 /mm | 0280 | 0320 హహ భా. యు 
యయా! 锥 齿轮 副 最 小 极限 法 向 侧 际 为 0.115mm。 - 
£ న. SAAR, న... 20042240 
8 45%, 按 长 度 不 小 于 60%; 锥 齿轮 副 接触 斑点 7 | 轴承 30230 | 2 |GB/T297—1994 
ka 沿 青 长 方向 不 小 于 60%， 沿 此 高 方向 不 小 于 6 | 轴承 22240 | 2 |GB/T288 一 1994 
65%, F 
4 润 清油 选用 接 GB5903 一 1995 中 的 220 或 320。 + ae — 
5. 空运 转 试验 在 额定 转速 下 运转 2h， 双 向 工作 
时 ， 正 反 向 各 运转 lh， 要 求 各 连接 件 、 紧 固 3 | 轴承 23056 | 2 |GB/T288 一 1994 
件 不 松动 ， 密封 处 、 接 合 处 不 滩 油 ， ERF 2 输出 轴 1 40Cr 
d 序号 | 名 称 数量 备注 
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三 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 (二) 














三 级 圆锥 -圆柱 齿轮 ”| 质量 | 图 号 


减速 器 (一 ) 
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11 10 9 8 T 6 5 
215% 1240.02) | 16040.0315 8x418 
-p2 (7 i J a é 
中 T š Ka $ simé $ 680m6 [N థీ $ థీ 
S| š 72H $140H7 
jems, FA Z OSSH Ths ， KA 
FHAN- 435k6. 4. క 
చ 
#55H7/r6 1 
z (0566 eP (౮14007 @ N 
= ° 
p $72H7 50m6 సగర H 到 
PERRA ° É $ + Š BRER 
D) 1. 轴承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规 定 
轴承 内 径 / mm 35 50 80 
l 轴 向 间隙 /mm | 0.04 一 0.07 | 0.05 一 0.1 | 0.08~0.15 
N 2. PEED FEAE BIBRA A KRL 
14 5 16 中 心 距 /mm 112 160 
$ 7 最 小 极限 侧 隙 /mm 0.140 0.160 
175m 锥 浮 轮 副 最 小 极限 法 向 侧 阶 为 0.074mm。 
Z| 4-84 三 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 (三 ) 











技术 参数 


传动 功率 P =2/8kW 





输入 转速 | n= 250/1000r/min 





传动 比 i=31.5 





级 别 | 第 一 级 | 第 二 级 


第 三 级 





模 数 |zan=45mm| mn=3mmjzn=S5mm 





螺旋 角 రం | B=10° 


0-10 





11 |28| 14 57 








轴 


15 | 46 





45 





齿轮 


20CrNi2MoA 





齿轮 轴 


20CrNi2MoA 





轴承 座 


Q235A 








轴承 Nu307E 


GB/T 283 一 2007 





HEHHE 


20CrNi2Mo 





轴承 32207 


1 
1 
1 
1 

轴承 31307 | 2 |GB/T 297994 
1 
1 
2 


GB/T 2971994 





齿轮 轴 1 |20CrNi2MoA 





轴承 31310 | 2 |GB/T 297994 





























齿轮 1 |20CrNi2MoA 
5 | 轴承 30216 | 2 0930297194 
4 | 锥 齿轮 轴 | 1 | 20CrNi2Mo 
3 下 箱 体 గై HT200 
2 上 箱 体 1 HT200 
1 通气 日 2 组 件 
గక 名称 ”| 数量 | ”备注 








వ | 质量 | 图 号 











ఖే. 








减速 器 (三 ) 160kg 
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_ | 360+0.0445 |_ 





500 土 0.0485 




















200 土 0.023 


$55m16 
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技术 要 求 
1 .轴承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规 定 
轴承 内 径 /mm [1] T0150 [26 
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(621016 





ష్య కమం గ గాగ్రా 
న. 


0.25~ 
0.35 





























































































































1 3 34 5 EJ 8 心 跑 /mm |200 | 360 | 500 
Jel wr 最 小 和 极限 侧 队 /mml01830230|0250 13| 锥 齿轮 | 1 PocrNi2MoA 
| EZ “ 民 锥 此 轮 副 最 小 极限 法 向 侧 隙 为 0.074mm。 

$B S 2 220 | dB20H7 న iii iii E L 

Ssg SS 11016 ₹40037 不 小 于 50%, 按 长 度 不 小 于 70%; 锥 齿轮 11 | 轴承 260X400X104| 2 SKF 

< M| pt kit Ky 2 60%, W 10 轴 1 45 
LO G260p6 r3 项 高 方向 不 小 于 65%。 ”技术 参数 9| W 1 [20CNi2MoA 

传动 功率 P=7kW s| 输出 轴 |1 406 
కా J . | 16172H7/s6 输入 转速 7| 齿轮 — | 20002404 
传动 比 i=128.87 s| ఖల | యమం 

క! గనక గ 级 别 | 第 一 级 | 第 二 级 | 第 三 级 | 第 四 级 一 
+ B11556 Ñ|/A:620H42/5s6 “ని 模 数 |m=45mm|n=H3Hnm mmlm emm $ | 轴承 31322 | 1 [GB/T 297-1994 
L 7 i > imma 4| Wehi | 1 [|20CrNi2MoA 
而 10n6 螺旋 角 E0400 B =35° 8104044 8=0°18'17 

థ్‌ H (15016; ఈ! $260p6 š బతు elol 1128 issa 1414s 3| 轴承 31312 |2 GB/T 2974994 
H 2 | 轴承 31318 | 2 [GB/T 29741994 

- _ - 
P25p6 17| 锥 齿轮 轴 | 1 [20CrNi2MoA| 1 | 下 轮轴 | 1 |20CrNi2MoA 

$240H7 $320H7 PU Saa 16 w 1 |20CINi2MoA 序 别 ” 名 称 తక ”备注 
i m 5 i " $ 15| 轴承 22320 | 2 |GB/T 288-1994 四 级 圆柱 -圆锥 -圆柱 此 轮 | 质量 | 图 号 

I o 5 e 22 Wol 14 | 轴承 31322 | 2 GB/T 2974994 减速 器 101009 


图 4-85 四 级 圆 村 





-圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 
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51 概述 


蜗杆 传动 是 机 械 传动 装置 的 一 种 主要 形式 , 具 
大 (通常 单 级 传动 比 可 达 5 ~ 100)、 
小 、 





euy 


有 传动 比 范 上 











结构 紧凑 、 体 积 
外 ,蜗杆 传动 具有 对 传动 系统 上 游 误差 的 收敛 作用 ， 
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运行 平稳 、 噪 声 低 等 优点 



























































蜗杆 传动 装置 的 设计 


面 应 该 能 够 硬化 处 理 并 可 进行 合理 磨 削 ; @ 圆 环 面 


蜗杆 传动 与 圆柱 蜗 村 








数 多 (其 重合 度 为 后 者 的 3 ~4 倍 ) ， 接 触 特 怕 
效率 高 、 承 载 能 力 大 等 优点 。 


F 传 动 比较 ， 具 有 同时 接触 








。 此 蜗杆 传动 主要 有 





蜗杆 传动 三 大 类 ， 而 前 两 大 类 应 用 最 





圆柱 蜗杆 、 圆 环 面 蜗杆 和 











的 齿 


E 好， 
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MZ, Apg 


因而 除 被 广泛 应 用 于 作 动力 传动 外 ， 一 直 是 机 床 及 న JE SA 
精密 仪器 精密 圆 分 度 机 构 的 首选 部 件 。 杆 传动 的 有 法 国 、 日 本 、 中 国 、 俄 罗斯 等 ; 直 廓 环 
由 于 蜗杆 传动 属 交 错 轴 传动 ， 蜗 轮 与 蜗杆 工作 — 面 蜗 杆 传动 的 有 美国 、 俄 罗斯 等 ; 平面 二 次 包 络 环 
齿 面 间 存在 较 大 的 相对 滑动 速度 ， 故 以 往 蜗杆 传动 面 蜗 杆 传动 的 有 中 国 ; 锥 面包 络 环 面 蜗杆 传动 的 有 
的 主要 失效 形式 是 严重 磨损 和 具 面 胺 合 。 如 何 降 低 。 中 国 和 日 本 等 ,中 国 的 最 具有 代表 性 。 
齿 面 的 摩擦 、 改 善 具 面 间 的 润滑 性 能 、 提 高 其 承载 根据 蜗杆 和 蜗轮 相对 位 置 可 分 为 蜗杆 上 管 的 蜗 
能 力 、 传 动 效 率 和 精度 寿命 等 问题 ,一 直 为 国内 外 ， 杆 减速 器 、 蜗 杆 下 置 的 蜗杆 减速 器 和 蜗杆 侧 置 的 蜗 
有 关 科 技 界 所 关注 ， 并 人 研究 提出 了 各 种 各 样 的 多 种 — FFOR3E 5 



































































































































蜗杆 传动 。 空 间 嘴 合理 论 、 流 体 润 滑 理论 的 研究 和 根据 蜗杆 传动 级 数 可 分 为 : 单 级 蜗杆 减速 器 、 
生产 实践 证 明 : 在 蜗轮 材质 等 同 的 条 件 下 ,优质 ”两 级 蜗杆 减速 器 和 多 级 蜗杆 减速 器 。 多 级 蜗杆 减速 
的 蜗杆 传动 除了 应 有 良好 的 路 合 特性 外 ， 其 蜗杆 齿 。 器 应 用 得 较 少 。 篆 用 蜗杆 减速 器 类 型 、 特 点 及 应 用 
面 都 必须 具有 较 高 光洁 度 〈( 即 低 的 粗糙 度 值 ) 、 硬 度 45-10 
和 精度 ， 因 此 传动 性 能 和 工艺 性 优良 的 蜗杆 ， 其 齿 
表 5-1 常用 蜗杆 减速 器 的 类 型 、 特 点 及 应 用 
హ్‌ 级 数 传动 简 图 ; 特点 及 应 用 
蜗杆 放 在 蜗轮 下 边 , 哮 合 处 
శ! గ) శక గ RB R E 
下 E 滑 方便 ,但 蜗杆 圆周 速度 太 大 
z జా “i a 
村 i 
R 
村 
Hi | 蜗杆 放 在 蜗轮 上 边 , 装 印 方 
— 单 న్‌ు SS i=8 ~80( 传 递 功 率 较 大 时 ，| AE, JJ 2 A A Ah 
సశ వ్‌ i<30) 机 会 少 。 螺 合 处 润滑 及 冷却 条 
గ |Ë Ie 件 较 差 ,多 用 于 中 心 距 (ua < 
杆 160) .传动 比较 小 的 场合 
减 
速 
器 
m _ 蜗杆 放 在 蜗轮 旁边 ,蜗轮 轴 
| == 是 垂直 的 ,蜗轮 轴 轴 承 的 润滑 、 
里 L 密封 较 麻 烦 ,结构 较 复杂 ,一 般 
式 用 于 水 平 旋 转机 构 的 传动 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 






























































































































































































































































( 续 ) 
స్‌ 级 数 传动 简 图 Ws 特点 及 应 用 
传动 比 大 ,结构 紧凑 ,但 效率 
i 较 低 ,为 使 高 速 级 和 低速 级 传 
š 杆 కా 动 浸入 油 中 深度 大 致 相等 ,应 
可 i 使 高 速 级 中 心 距 a | 约 为 低速 
గ్‌ 级 中 心 距 ai 的 村 
Ë 
作 | 两 < 
R 级 a (దం < 
Ñ 从 _ = 有 齿轮 传动 在 高 速 级 和 蜗杆 
| u: 传动 在 高 速 级 两 种 形式 。 前 者 
次 ARS 结构 紧凑 ,后 者 效率 较 高 ,齿轮 
器 | 制造 精度 可 低 些 
村 
上 承载 能 力 比 普通 圆柱 蜗杆 传 
杆 | 级 i=8~80 动 高 ,需要 较 高 的 制造 和 安装 
精度 
速 
W Lae] 
N 同时 接触 的 齿 对 数 较 多 , 重 
r " 合 度 大 ,承载 能 力 和 效率 较 高 。 
杆 | 级 i=10 ~360 轴线 偏 置 后 ,中 心 距 也 较 小 ,对 
蜗杆 轴 向 位 置 不 敏感 ,制造 、 安 
器 装 简便 ,工艺 性 好 
= వ్‌ ఖే 限制 ， 二 是 受 齿 面 接触 强度 和 轮 齿 弯 曲 强 度 的 限制 。 
5.2 ”圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 一 般 齿 根 的 弯曲 强度 大 于 齿 面 接触 强度 。 如 传动 装 
普通 圆柱 蜗杆 传动 主要 参数 选择 的 优 劣 ， 直接 ”和 置 不 考虑 发 热 ， 则 中 心 距 的 增 大 与 传动 功率 成 立方 
影响 着 减速 装置 的 好 坏 与 承载 能 力 大 小 。 设 计 者 要 $Z, Pead, 如 长 期 工作 ， 受 发 热 的 制约 ， 又 无 
慎重 处 理 。 本 节 着 重 介 绍 国家 制订 的 主要 参数 标准 。” 其 他 散热 措施 ， 则 功率 与 中 心 距 成 平方 关系 ， 即 
及 参数 搭配 标准 ， 设 计 者 应 当 优先 应 用 。 这 些 参数 Paa; 装 有 风扇 或 其 他 散热 装置 ， 功 率 己 与 o25 成 
WHF ZA, ZI, ZN 和 ZK 蜗杆 ， 在 减速 器 的 设计 应 正比 。 所 以 ， 中 心 距 a 是 动力 蜗杆 副 的 最 基本 参数 。 
用 中 推荐 采用 ZI, ZK 蜗杆 。 蜗 杆 的 旋 向 ， 除 特殊 要 表 5-2 是 我 国标 准 规定 的 中 心 距 系列 。 








求 外 ， 均 应 采用 右 旋 。 


1. 中 心 距 a 


中 心 距 a 是 蜗杆 传动 的 主要 参数 之 一 ， 
小 主要 表明 了 传递 功率 的 大 小 。 





它 的 大 
限制 蜗杆 传动 功率 








的 提高 ， 主 要 有 两 个 方面 : 
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一 是 受 传动 装置 发 热 的 





表 5-2 标准 中 心 距 系列 (GB/T 10085 一 1988) 


40,50,63 ,80 ,100,125, (140) ,160, (180) ,200 





a/ mm 
(225) ,250 ,280 ,315 ,(355 ) ,400 , (450 ) ,500 


注 : 括号 中 的 数值 尽量 不 采用 。 
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大 于 500mm 的 中 心 距 可 按 优先 数 R20 系列 

















న 


2. 传动 比 i 
传动 比 也 是 蜗杆 传动 的 主要 参数 之 一 ， 除 特 
殊 的 使 用 要 求 外 ,传动 比 i 也 应 尽量 采用 标准 系列 
值 ， 这 样 做 可 使 刀具 数目 不 致 过 多 ， 便 于 刀具 的 标 
准 化 和 组 织 生 产 。 为 满足 广泛 的 需要 和 尽量 应 用 
对 蜗杆 副 就 能 得 到 速 比 要 求 ， 传 动 比 i 所 订 范 围 和 
密度 都 较 大 。 传 动 比 i、 中 心 距 a、 蜗杆 分 度 圆 直入 
di, ým, HRZ q 和 蜗杆 头 数 z| 存在 着 如 下 
关系 ， 即 


. 2a-di 
i 


mzı 











































































































2a-mq 1 (= 


mz; zy \m 


4) (51) 





在 给 定 中 心 距 a 时 , KÆ 4, m Mz (或 4 
值 ) ， 可 以 得 到 不 同 传动 比 ， 其 他 参数 可 以 系列 化 ， 
传动 比 ; 也 完全 可 以 标准 化 。 国 家 标准 规定 一 级 圆 
柱 蜗杆 传动 的 传动 比 i 为 5、7.5、10、12.5、15、 
20、25、30、35、40、50、60、70、80。 设 计时 公称 
传动 比 i 与 实际 值 之 差 不 应 超过 +6% 。 为 便于 蜗杆 
副 加 工 精度 的 提高 ， 在 选择 具 数 比 w= St, MUS 
3. 蜗杆 头 数 5 4636363538 z 
如 上 所 述 ， 蜗 轮 齿 数 过 少 , 会 产生 根 切 ， 影 响 
重合 度 和 承载 能 力 。 除 根 切 外 ， 为 保证 轮 齿 工 作 面 
能 参加 路 合 ， 像 圆柱 齿轮 一 样 ， 应 使 蜗轮 的 基 圆 直 
径 加 小 于 有 效 嘴 合 直径 (d, -h') (h' 为 有 效 工 作 


Ka), BJ 



































dy = mz cosa < mz, - 4" 


_— h 
(1 - 6036) 7 


所 以 (5-2) 


z, = 


如 取 齿 顶 高 h, =1.0m， 则 大 一 2.0m。 
当 @=15° 时 , z 246; oe =20°Bf, z =34, 

日 本 的 上 时 拓 建 议 . 当 a =20° 时 ， z >25; 当 
oe =25° 时 ，z, 宇 20。 即 保证 蜗轮 齿 面 有 80% 的 工作 
齿 高 参加 路 合 就 能 满足 需要 。 





























尤其 在 


























图 5-1 
表 5-3 部 分 的 4、0 5 z, 的 关系 值 
1 10 11.2 14 17 
z 
0 =80° 
22.7 30.7 49.5 69 
0=75° 
z, = 
15.2 22.6 39.67 57.9 
0 =70° 
8.2 14.9 30.5 47.2 








= 





确定 后 ， 相 同 传动 比 时 ， 蜗 村 


动 效率 ， 但 模 数 要 减 小 ， 需 同时 考虑 强度 是 否 满足 

















用 的 蜗杆 头 














要 求 。 部 分 国家 采 
表 5-4 











F 头 数 增多 ， 可 提高 传 





数 z 见 表 5-4。 


部 分 国家 采用 的 蜗杆 头 数 z, 

















DIN 3976 一 1980( 德国 ) z =1,2,4,6 

GB( 中 国 ) z =1,2,4,6 

JIS B 1723 一 1977( 日 本 ) aiad 
TOCT 2144—1976 ( 前 苏联 ) గన 

BS 721 一 1963( 英 国 ) z =1~14 

AGMA 341,02 一 1970 (美国 ) zi =1~10 











XJ z 限制 的 男 一 因素 是 蜗轮 齿 顶 变 尖 ， 



































和 斜 截面 上 ( 见 图 5-1 P OP) 。 直 径 系数 q 与 齿 宽 
角 0 直接 影响 齿 顶 变 尖 ， 一 般 7 值 与 0 角 越 大 ， 具 项 
厚度 s 越 小 ，z, 越 多 ， 齿 顶 厚度 s, 越 大 。a =15° 和 
a =20° 的 蜗轮 ， 要 保证 最 小 齿 顶 上 从 厚 s, 220.2m, Mm 
轮 齿 数 z, 要 满足 下 式 

>50| (54 +0.5 Jan 2-1.3] (5-3) 


部 分 的 q. 0 5 z 


的 关系 值 见 表 5-3。 


KF z 值 的 确定 ,英国 BS 721 一 63 和 联邦 德国 

H. WinTer 建议 取 
_7 +2.4Va 
2 a ` 


了 


蜗杆 头 数 如 按 传 动 比 选取 ， 推 荐 按 表 5-5 选取 。 
表 5-5 蜗杆 头 数 zi 值 


15 ~29 








(5-4) 














传动 比 i 230 10~14 | 6~10 





zl 1 2 3 4 6 
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4. 蜗杆 分 度 圆 直径 di 

为 使 蜗轮 深 刀 品种 数量 不 致 过 多 ,需要 将 蜗杆 
分 度 圆 直径 d, 进行 标准 化 ， 对 每 一 个 标准 模 数 规定 
了 若干 分 度 圆 直径 d, 的 系列 值 。d, 是 个 计算 数值 ， 
即 d, =mq， 过 去 的 标准 是 将 直径 系数 gq 值 定 为 标准 
系列 ， 这 种 方法 会 出 现 一 些 不 太 合 适 的 结果 ,使 d, 
的 数值 过 多 和 零乱 如 gq 值 有 8、12.5、20, m 
(mm) 值 有 3.15、5、8 等 ， 组 合 起 来 会 出 现 d = 
3. 1Smm x 20 = 63mm, 5mm x 12.5 = 62.5mm. 
8mm ౫8 =64mm 等 ， 很 不 协调 一 致 ， 也 会 出 现 di = 
3. 15mm x 12. 5 = 39.375mm 等 小 数 过 多 的 情况 。 其 
Kq 值 只 是 一 个 系数 ，d 才 是 我 们 所 需要 的 数据 ， 
所 以 国家 新 标准 采用 将 d, 作为 标准 系列 是 合理 的 。 
国家 标准 将 蜗杆 分 度 圆 直径 系列 按 优先 数 R20 排列 。 

动力 蜗杆 副 分 度 圆 直径 d, 的 确定 方法 : 

(1) 选择 较 小 的 分 度 圆 直径 di 所 产生 的 结 

1) 蜗轮 滚 刀 为 整体 结构 ， 强 度 较 低 ， 刀 齿 数目 
> ， 磨 损 快 ， 齿 形 和 齿 形 角 误 差 大 。 

2) 蜗杆 的 刚性 低 ， 挠 度 大 。 

3) 导 程 角 大 ， 传 动 效 率 高 。 

4) 圆周 速度 小 。 

(2) 选取 较 大 的 分 度 圆 直径 d, 所 产生 的 结果 

1) 蜗轮 深思 可 以 套装 ,结构 强度 大 ， 刀 齿 数目 
多 ， 刀 齿 磨 损 慢 。 

2) 蜗杆 刚性 大 ， 挠 度 小 。 

3) 导 程 角 小 ， 传 动 效 率 较 低 。 

4) 圆周 速度 大 ， 容 易 形 成 油膜 ， 润 滑 条 件 较 好 。 
由 上 述 可 知 ， 分 度 圆 d, 的 选取 是 一 综合 指标 ， 当 
中 心 距 a 给 定时 ， 不 同 分 度 圆 直 径 d, 及 其 按 齿 面 接触 
强度 计算 所 能 传递 的 转 矩 之 间 的 关系 如 图 5-2 所 示 。 
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6900 
m=12, m=100r/ min 


5750 JARDAN 


3450 
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7712, ni=1800r/min| 


2300 శక 


蜗轮 轴 上 转 矩 /Nm 






































1130 50 100 150 
蜗杆 分 度 圆 直 径 4d1/mm 
图 5-2 不 同 分 度 圆 直径 及 蜗轮 轴 上 























转 和 矩 之 间 的 关系 
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图 中 蜗杆 传动 的 工作 能 力 与 模 数 m 和 转 数 n 都 
有 关系 ， 在 某 一 n 下 ， 最 佳 蜗杆 分 度 圆 直径 a, 只 
有 一 个 ， 然 而 能 达到 工作 能 力 95% 的 分 度 圆 直径 d, 
却 有 一 个 区 域 (以 靠近 曲线 顶部 的 水 平 线 表 示 ) 。 只 
要 蜗杆 直径 d, 在 这 个 区 域 之 内 ， 就 认为 是 合适 的 。 
美国 的 G. East 对 齿 面 强度 进行 了 大 量 计算 , 结果 
表明 ， 符 合 上 述 区 域 的 蜗杆 分 度 圆 直径 d, 的 最 大 值 为 
dia | =0. 4a +1.67m 或 
dia] = (3.34 +0.4z,)a/(1.67+z,) 
dimin =0.2a+1.6m 或 
dimin = (3.2 +0.2z,)a/(1. 67 +z,) 
对 整体 蜗杆 要 求 效率 高 ， 转 速 由 大 ， 选 择 d, 

































































时 ， 应 向 dns 靠近 ， 但 要 保证 蜗杆 刚度 ， 以 免 挠 度 
过 大 影响 嘴 合 质量 。 德 国 的 G. Niemann 提出 蜗杆 挠 
度 y< 9 ， 按 此 建议 ,蜗杆 根 径 da 可 按 下 式 确定 
dn =0.6a05 (5-5) 

蜗杆 轴承 支承 跨 距 L. 按 下 式 确定 
万 一 3. ౩360-67 (5-6) 





డవు, ME di 时 ， 还 要 注意 导 程 角 y, 
最 大 不 要 超过 45°。 

选用 套装 蜗杆 ， 转 速 较 低 ， 强 度 要 求 大 时 ， 其 
分 度 圆 直径 di 可 向 Www 靠近 ， 但 最 佳 点 不 在 极 
限 处 。 
德国 G. Niemann 推荐 的 三 种 计算 蜗杆 齿 根 圆 的 















































公式 为 : 
蜗杆 传动 功率 不 受 发 热 限制 ， 只 满足 齿 面 强 
度 时 
dn =0. 4a (5-7) 
蜗杆 传动 不 带 风 扇 〈 无 外 界 散热 装置 ) 时 
dn =a. 5 (5-8) 
蜗杆 传动 带 有 散热 装置 时 
dn =0. 64% 85 (5-9) 


美国 AGMA 标准 推荐 公式 为 
a® 875 I 
di = (n) 或 d =0.684% (5-10) 


这 些 计 算式 都 大 致 相同 ， 读 者 可 根据 具体 情况 
选择 。 计 算出 的  ， 最 后 应 圆 整 成 标准 值 。 

5. 模 数 m 

圆柱 蜗杆 传动 的 模 数 是 标准 值 ， 过 去 与 圆柱 齿 
轮 传动 的 模 数 系列 完全 相同 ， 应 用 了 等 差 数 系 列 。 
近年 来 德国 、 日 本 等 国 , 已 将 这 两 种 传动 的 模 数 系 
列 分 开 ， 蜗杆 传动 m >1 者 按 优先 数 R10 系列 排列 。 
新 国家 标准 规定 的 蜗杆 副 第 一 模 数 系列 为 :1， 
1.25, 1.6, 2, 2.5, 3.15, 4, 5, 6.3, 8, 10, 
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12.5, 16, 20, 25, 31.5, 40, 
第 二 系列 为 : 1.5, 3, 3.5, 4.5, 5.5, 6, 7, 





这 可 以 减少 蜗轮 滚 刀 的 数量 。 采 用 新 的 标准 模 数 及 
中 心 距 ， 则 只 需要 较 少 的 分 度 圆 直径 4 ， 就 可 以 排 


























12，14。 列 出 所 需要 的 传动 比 ;， 而 且 排 列 得 比较 均匀 、 有 规 
新 的 模 数 系列 比 过 去 旧 标 准 在 数目 上 有 所 减少 ， 律 性 ， 见 表 5-6 (以 a =160mm 为 例 排列 而 得 ) 。 
表 5-6 新 模 数 系列 的 传动 比 i 

7 30 5 40 10 53 60 70 80 

q 10 10 10 10 10 18 10 20 

Z| 1 6 1 4 1 1 1 1 
= 40 50 63 78 80 ~100 

m 8 6.3 3 4 4 3.15 








6. 柱 蜗杆 传动 基本 参数 (GB/T 10085—1988) 
该 标准 适用 于 模 数 m 三 1Imm， 轴 交角 =90° 的 


动力 圆柱 蜗杆 传动 。 分 度 蜗 机 
的 蜗杆 传动 也 应 参照 本 标准 的 规定 。 
(1) 蜗杆 的 基本 尺寸 和 参数 ”圆柱 蜗 村 

















F 传 动 和 其 他 结构 特殊 


F 的 基本 








尺寸 和 参数 应 按 表 5-7 的 规定 。 尺 寸 参 数 相同 时 ， 
采用 不 同 的 工艺 方法 均 可 获得 相应 的 ZA、ZI、ZN 和 

















ZK 蜗杆 。 推 荐 采用 ZI, ZK 蜗杆 。 


除 特殊 要 求 外 ， 均 应 采用 右 旋 蜗杆 。 
(2) Poa 一 般 圆柱 蜗杆 传动 的 减速 装置 
的 中 心 距 a (mm) 应 按 下 列 数值 选取 : 


























40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, (180), 200, 
(225), 250, (280), 315, (355), 400, (450), 500 

大 于 500mm 的 中 心 距 可 按 优 先 数 系 R20 的 优先 
数 选用 。 

按 标 准 规定 中 心 距 的 蜗杆 传动 ， 蜗 杆 和 蜗轮 参 
数 的 匹配 ， 以 及 尺寸 规格 的 标记 方法 按 本 节 中 (4) 
的 规定 。 

(3) 传动 比 i 一 般 圆柱 蜗杆 传动 的 减速 装置 的 
传动 比 i 的 公称 值 应 按 下 列 数值 选取 : 5, 7.5, 10, 
12.5, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, ౫ 
H, 10, 20, 4014880 为 基本 传动 比 ， 应 优先 采用 。 



































表 5-7 蜗杆 的 基本 尺寸 和 参数 


















































































































































模 数 m AAE p. | 分 度 圆 直径 头 数 径 系 数 | 齿 顶 圆 直径 | 齿 根 圆 直径 | 分 度 圆 柱 导 说 明 A 
/mm pa d /mm zı q d. /mm dn/mm Ef y oi mg 
1 3.141 18 1 18. 000 20 15.6 3°10'47" 自 锁 2. 621 
20 1 16. 000 22.5 17 3°34'35” 3.150 
1.25 3.927 - 
22.4 1 17. 920 24. 9 19.4 3°11'38” 锁 3.271 
1 4°34'26" 
20 2 12. 500 23.2 16. 16 9°05'25" 3.713 
1.6 5. 027 
4 17°44'41" 
28 1 17. 500 31.2 24.16 3°16'14” 锁 4.154 
1 6°20'25" 
(18) 2 9. 000 22 13.2 12°31'44" 4.160 
4 23°57'45" 
1 5°06'08” 
2 10°07'29” 
22.4 11. 200 26. 4 17.6 4.745 
2 6. 283 4 19°39'14" 
6 28°10'43” 
1 4°05'08” 
(28) 2 14. 000 32 23.2 8°07'48” 4. 820 
4 15°56'43” 
35.5 1 17. 750 39. 5 30.7 3°13'28” 锁 5.217 
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( 续 ) 
模 数 m “| 轴 向 齿 距 p、 分 度 圆 直径 | వట 径 系数 | 齿 项 圆 直径 | 齿 根 圆 直径 分 度 圆柱 导 。 ，、 
శ pau శు A 7 ds/mm | dn/mm | 程 角 y 说 明 mq 
1 6°22'06" 
(22.4) 2 8.960 27.4 16.4 12°34'59” 5.192 
4 24903126” 
1 5°06'08” 
2 1007297 
28 11200 33 22 5. 593 
j5 Pea 4 109309 147 
6 28910437 
1 4°01'42" 
(35.5) 2 14. 200 40.5 29.5 8°01'02” 6. 054 
4 15°43'55” 
45 1 18. 000 50 39 3°10'47" 1 Bí 6.552 
1 6°25'08” 
(28) 2 8. 889 34.3 20.4 12240497 6. 525 
4 24913 40” 
1 5°04'15” 
2 10°03'48” 
35.5 11270 41.8 27.9 7.062 
3.15 9. 896 4 1092297 
6 2820150" 
1 4°00'15” 
(45) 2 14. 286 51.3 37.4 7°58'11” 7.643 
4 15°38'32" 
56 1 17. 778 62.3 48.4 3°13'10" 36 8.221 
1 7°14'13” 
(31.5) 2 7. 875 39.5 21.9 14°15'00” 7.958 
4 26°55'40" 
1 5°42'38" 
2 1191836” 
40 10.000 48 30.4 8.618 
4 12. 566 4 21°48'05” 
6 30957 50” 
1 4°34'26" 
(50) 2 12. 500 58 40. 4 9°05'25” 9.283 
4 17°44'41" 
71 1 17. 750 79 61.4 3°13'28" H Bí 10.434 
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续 ) 
模 数 m “| 轴 向 齿 距 p、| 分 度 圆 直 头 数 径 系数 | 齿 项 圆 直径 | 齿 根 圆 直径 分 度 圆柱 导 。 、 
JRD Jam శు A గ dy/mm | dn/mm | 程 角 y 说 明 mg 
1 790707 
(40) 2 8.000 50 28 1490210” 10.000 
4 26°33/54” 
1 5°42'38” 
2 1191836” 
50 10.000 60 38 10. 772 
5 15. 708 4 21°48'05" 
6 30957 50” 
1 4°32'16" 
(63) 2 12. 600 73 51 9°01'10” 11.635 
4 17°36'45" 
90 1 18. 000 100 78 3°10'47" 35 13. 104 
1 7°10'53” 
(50) 2 7.936 62. 6 34.9 14908 397 12. 566 
4 26°44'53" 
1 5°42'38" 
2 1191836” 
63 10.000 75. 6 47.9 13.573 
6.3 19. 792 4 21°48'05” 
6 30957 50” 
1 4°30'10" 
(80) 2 12. 698 92.6 64.8 8°57'02” 14. 698 
4 17°29'04" 
112 1 17. 778 124.6 96.9 321310” 14 16. 443 
1 7°14'13” 
(63) 2 7. 875 79 43.8 14°15°00” 15.916 
4 26953 40" 
1 5°42'38” 
2 11918 36” 
80 10.000 96 60.8 17.235 
8 25. 133 4 21048057 
6 30957 50” 
1 4°34'26" 
(100) 2 12. 500 116 80. 8 9°05'25” 18. 566 
4 17°44'41" 
140 1 17. 500 156 120. 8 3°16'14" H Bí 20.770 
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轴 向 齿 距 p, | 


模 数 m 


/mm 


/mm 


分 度 圆 直 











di /mm 

















齿 顶 圆 直径 
di /mm 


齿 根 圆 直径 
dn/mm 


分 度 圆 柱 导 
程 角 y 


说 明 





10 


31. 416 


(71) 








7. 100 


91 


47 


8°01'02” 





15°43'55" 





29°23'46” 





90 











9. 000 


110 


66 


6°20'25” 





12°31'44" 





23°57'45" 





33°41'24 





(112) 








11. 200 


132 


88 


5°06'08” 





10°07'29" 





19°39/14” 


19. 


20. 


22. 


220 


801 


374 





160 


16. 000 


180 


3°34'35” 


25. 


198 





12.5 


39. 270 


(90) 








7.200 


115 


60 


7°50'26” 





15931277 





29903 "177 





112 








8. 960 


137 


82 


6°22'06” 





12°34'59" 





24°03 '26" 





(140) 








11. 200 


165 


110 


5°06'08” 





10°07'29" 





19°39/14” 





200 


16. 000 


225 


170 


3°34'35” 


24. 


25. 


27. 


31. 


137 


962 


967 


498 





16 


50. 265 


(112) 








7. 000 


144 


8°07'48” 





15°56'43” 





209944 “427 





140 








8. 750 


172 


101.6 


6231117 





12952 30% 





24°34'02” 





(180) 








11. 250 


212 


141.6 


5°04'47” 





10°04'50” 





19°34'23" 





250 


15. 625 


282 


211.6 


3°39'43” 


32. 


35. 


40. 000 


. 607 


970 


851 





20 


62. 832 


(140) 





7. 000 


180 


92 


8°07'48” 


15°56'43” 





20944 “427 





160 








8. 000 


200 


112 


7°07'30” 





14°02'10” 





26933 “54” 





(224) 








11. 200 


264 


176 


5°06'08” 





10907 "297 





10930 14 





315 


15. 750 


355 


267 


353759” 


38. 


40. 


44. 


259 


000 


748 


50. 


133 





25 





78.540 


(180) 








7.200 


230 


120 


7°54'26” 





15°31”27” 





277903 "177 





200 








8.000 


250 


140 


7°07'30” 





14902107” 





26933 “54” 





(280) 








మరు = + ts + రు లా — + p లాయరు లాయరు లా + s — + రు జాయ రు జా [— + ss జాయ రు + [ర యర e +[|s — +s |=— 


11.200 


330 


220 


5°06'08” 





10907 297” 





109309 14 








400 





= 





16. 000 





450 





340 





3°34'35” 


注 ; 括号 中 的 数字 尽 可 能 不 采用 。 表 中 所 指 的 自 锁 是 导 程 角 y 小 于 3°30' 的 圆柱 蜗杆 。 
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48. 


50. 


55. 


62. 996 


274 


000 


934 
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(4) 圆柱 蜗杆 、 蜗 轮 参数 的 匹配 和 标记 方法 OEH ZA, ZN, ZIA ZK 蜗杆 传动 ， 其 蜗杆 和 蜗轮 
1) 蜗杆 、 蜗 轮 参 数 的 匹配 。 采 用 本 标准 规定 中 的 参数 匹配 按 表 5-8 ~ 表 5-12 的 规定 。 
表 5-8 ” 蜗杆、 蜗轮 参数 的 匹配 
HORE a 传动 比 模 数 | 蜗杆 分 度 圆 直径 | 蜗杆 头 数 蜗轮 齿 数 | 蜗轮 变 位 系数 、 
/mm i /mm d /mm zl z X2 说 明 
4.83 2 22. 4 6 29 -0.100 
7.25 2 22.4 4 29 -0.100 
9.59 1.6 20 4 38 -0.250 
14.5 2 22.4 2 29 -0.100 
40 - వ 
19% 1.6 20 2 38 - 0.250 
29 2 22.4 1 29 -0.100 
384 1.6 20 1 38 -0. 250 
49 1.25 20 1 49 -0.500 
62 1 18 1 62 0.000 自 锁 外 
4.83 2.5 28 6 29 -0.100 
7.25 2.5 28 4 29 -0.100 
9.75% 2 22.4 4 39 -0.100 
12.75 1.6 20 4 51 -0.500 
14.5 2.5 28 2 29 -0.100 
19.51 2 22.4 2 39 -0.100 
50 25.5 1.6 20 2 51 -0.500 
29 2.5 28 1 29 -0.100 
399 2 22.4 1 39 -0.100 
51 1.6 20 1 51 -0.500 
62 1.25 22.4 1 62 +0. 040 自 锁 2 
820) 1 18 1 82 0.000 H i> 
4.83 3.15 35.58 6 29 -0. 1349 
7.25 3.15 35.5 4 29 -0. 1349 
9.75% 2.5 28 4 39 +0. 100 
12.75 2 22.4 4 51 +0. 400 
14.5 3.15 35.5 2 29 -0. 1349 
19.57 2.5 28 2 39 +0. 100 
63 25.5 2 22.4 2 51 +0. 400 
29 3.15 35.5 1 29 -0. 1349 
391 2.5 28 1 39 +0. 100 
51 2 22.4 1 51 +0. 400 
61 1.6 28 1 61 +0. 125 J ge 
67 1.6 20 1 67 -0.375 
829 1.25 22.4 1 82 +0. 440 H gi 2 
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( 续 ) 
HOE a 传动 比 模 数 | 蜗杆 分 度 圆 直径 | 蜗杆 头 数 蜗轮 齿 数 | 蜗轮 变 位 系数 ü 
/mm i /mm di/mm Zi 22 xz 说 明 
5.49 4 40 6 31 -0. 500 
7.75 4 40 4 31 -0. 500 
9.753 3.15 35.5 4 39 +0.2619 
13.25 2.5 28 4 53 -0.100 
15.5 4 40 2 31 -0. 500 
19.5% 3.15 35.5 2 39 +0.2619 
80 26.5 2.5 28 2 53 -0.100 
31 4 40 1 31 -0. 500 
399 3.15 35.5 1 39 +0.2619 
53 2.5 28 1 53 -0.100 
62 2 35.5 1 62 +0. 125 4m2 
69 2 22.4 1 69 -0.100 
827 1.6 28 1 82 +0. 250 44 
5.17 5 50 6 31 -0. 500 
7.75 5 50 4 31 -0. 500 
10.250 4 40 4 41 -0. 500 
13.25 3.15 35.5 4 53 - 0.3889 
15.5 5 50 2 31 - 0.500 
20.50 4 40 2 41 -0. 500 
100 26.5 3.15 35.5 2 53 -0.3889 
31 5 50 1 31 -0.500 
41® 4 40 1 41 -0.500 
53 3.15 35.5 1 53 -0.3889 
62 2.5 45 1 62 0.000 H ఖం 
70 2.5 28 1 70 -0.600 
827 2 35.5 1 82 +0. 125 3 锁 @ 
5.17 6.3 63 6 31 -0. 6587 
7.75 6.3 63 4 31 - 0. 6587 
10.25? 5 50 4 41 - 0.500 
12.75 4 40 4 51 +0.750 
15.5 6.3 63 2 31 -0. 6587 
20.5% 5 50 2 41 - 0.500 
125 25.5 4 40 2 51 +0.750 
31 6.3 63 1 31 -0. 6587 
41% 5 50 1 41 -0. 500 
51 4 40 1 51 +0.750 
62 3.15 56 1 62 -0. 2063 4 
69 3.15 35.5 1 69 — 0.4524 
820 2.5 45 1 82 0. 000 4g 
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( 续 ) 
中 心 距 a 传动 比 模 数 m ”| 蜗杆 分 度 圆 直径 | 蜗杆 头 数 | 蜗轮 齿 数 | 蜗轮 变 位 系数 、 
/mm 7 /mm di/mm zı 22 xz 说 明 
5.17 8 80 6 31 -0. 500 
7.75 8 80 4 31 -0.500 
10.250 6.3 63 4 41 -0. 1032 
13.25 5 50 4 53 +0. 500 
15.5 8 80 2 31 -0.500 
20.5% 6.3 63 2 41 -0. 1032 
160 26.5 5 50 2 53 +0. 500 
31 8 80 1 31 -0.500 
41® 6.3 63 1 41 -0. 1032 
53 5 50 1 53 +0. 500 
62 4 71 1 62 +0. 125 4m2 
70 4 40 1 70 0.000 
83T 3.15 56 1 83 +0. 4048 44 
7.25 10 71 4 29 -0.050 
9.59 8 63 4 38 -0.4375 
12 6.3 63 4 48 -0.4286 
15.25 5 50 4 61 +0. 500 
199 8 63 2 38 -0.4375 
180 24 6.3 63 2 48 -0. 4286 
30.5 5 50 2 61 +0. 500 
38? 8 63 1 38 -0.4375 
48 6.3 63 1 48 -0.4286 
61 5 50 1 61 +0. 500 
71 4 71 1 71 +0. 625 4m2 
807 4 40 1 80 0.000 
5.17 10 90 6 31 0.000 
7.75 10 90 4 31 0.000 
10.25? 8 80 4 41 -0.500 
13.25 6.3 63 4 53 +0. 246 
15.5 10 90 p) 31 0.000 
20.5% 8 80 2 41 - 0.500 
200 26.5 6.3 63 x 53 +0.246 
31 10 90 1 31 0.000 
41% 8 80 1 41 -0. 500 
53 6.3 63 1 53 +0. 246 
62 5 90 1 62 0.000 3 锁 @ 
70 5 50 1 70 0.000 
829 4 71 1 82 +0. 125 4g 
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( 续 ) 
中 心 距 a 传动 比 模 数 m ”| 蜗杆 分 度 圆 直径 | 蜗杆 头 数 | 蜗轮 齿 数 | 蜗轮 变 位 系数 、 
/mm i /mm d /mm zı 25: x 说 明 
7.25 12.5 90 4 29 -0. 100 
9.59 10 71 4 38 -0.050 
11.75 8 80 4 47 -0.375 
15.25 6.3 63 4 61 +0. 2143 
19.5% 10 71 2 38 -0.050 
23.5 8 80 2 7 -0.375 
225 
30.5 6.3 63 2 61 +0. 2143 
38% 10 71 1 38 -0.050 
47 8 80 1 47 -0.375 
61 6.3 63 1 61 +0. 2143 
71 5 90 1 71 +0.500 自 锁 外 
80 5 50 1 80 0.000 
7.75 12.5 112 4 31 +0. 020 
10.250 10 90 4 41 0.000 
13 8 80 4 52 +0.250 
15.5 12.5 112 2 31 +0. 020 
20.50 10 90 2 41 0.000 
26 8 80 2 52 +0.250 
250 
31 12.5 112 1 31 +0. 020 
413 10 90 1 41 0.000 
52 8 80 1 52 +0.250 
61 6.3 112 1 61 +0.2937 
70 6.3 63 1 70 -0.3175 
81® 5 90 1 81 +0.500 4g 
7.25 16 112 4 29 -0.500 
9.59 12.5 90 4 38 -0.200 
12 10 90 4 48 -0.500 
15.25 8 80 4 61 -0.500 
199 12.5 90 2 38 -0. 200 
24 10 90 2 48 -0.500 
280 
30.5 8 80 2 61 -0.500 
38% 12.5 90 1 38 -0. 200 
48 10 90 1 48 -0. 500 
61 8 80 1 61 -0.500 
71 6.3 112 1 71 +0. 0556 mi 2 
80% 6.3 63 1 80 -0. 5556 
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( 续 ) 
HOHE a 传动 比 模 数 m ”| 蜗杆 分 度 圆 直径 | 蜗杆 头 数 蜗轮 齿 数 ”| 蜗轮 变 位 系数 、 
竞 明 
y 
/mm i /mm di/mm Z| Z2 Ny 
7.75 16 140 4 31 -0. 1875 
10.250 12.5 112 4 41 +0.220 
13.25 10 90 4 53 +0.500 
15.5 16 140 2 31 -0. 1875 
20.50 12.5 112 2 41 +0.220 
26.5 10 90 ద్ద 53 +0. 500 
315 
31 16 140 1 31 -0. 1875 
413 12.5 112 1 41 +0.220 
53 10 90 1 53 +0.500 
61 8 140 1 61 +0. 125 
69 8 80 1 69 -0. 125 
82 6.3 112 1 82 +0.1111 mi 2 
7.25 20 140 4 29 -0.250 
9.59 16 112 4 38 -0.3125 
12.25 12.5 112 4 49 -0. 580 
15.25 10 90 4 61 +0. 500 
199 16 112 2 38 -0.3125 
24.5 12.5 112 2 49 -0. 580 
355 
30.5 10 90 2 61 +0.500 
381 16 112 1 38 -0.3125 
49 12.5 112 1 49 -0. 580 
61 10 90 1 61 +0. 500 
71 8 140 1 71 +0. 125 4g 
79® 8 80 1 79 -0.125 
7.75 20 160 4 31 +0. 500 
10.259 16 140 4 41 +0. 125 
13.5 12.5 112 4 54 +0. 520 
15.5 20 160 2 31 +0. 500 
20.50 16 140 2 41 +0. 125 
27 12.5 112 2 54 +0.520 
400 
31 20 160 1 31 +0.050 
419 16 140 1 41 +0. 125 
54 12.5 112 1 54 +0.520 
63 10 160 1 63 +0.500 
71 10 90 1 71 0.000 
829 8 140 1 82 +0. 250 4g 
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( 续 ) 
中 心 距 a 传动 比 模 数 m ”| 蜗杆 分 度 圆 直径 | 蜗杆 头 数 | 蜗轮 齿 数 | 蜗轮 变 位 系数 、 
/mm 7 /mm di/mm zı 22 xz 说 明 
7.25 25 180 4 29 -0. 100 
9.75% 20 140 4 39 -0. 500 
12.25 16 112 4 49 +0. 125 
15.75 12.5 112 4 63 +0. 020 
19.5% 20 140 2 39 -0.500 
24.5 16 112 2 49 +0. 125 
450 
31.5 12.5 112 2 63 +0. 020 
391 20 140 1 39 -0.500 
49 16 112 1 49 +0. 125 
63 12.5 112 1 63 +0. 020 
73 10 160 1 73 +0. 500 
810 10 90 1 81 0.000 
7.75 25 200 4 31 +0. 500 
10.250 20 160 4 41 +0. 500 
13.25 16 140 4 53 +0.375 
15.5 25 200 2 31 +0. 500 
20.50 20 160 2 41 +0.500 
26.5 16 140 2 53 +0.375 
500 
31 25 200 1 31 +0. 500 
413 20 160 1 41 +0.500 
53 16 140 1 53 +0.375 
63 12.5 200 1 63 +0. 500 
71 12.5 112 1 71 +0. 020 
83) 10 160 1 83 +0.500 
D 为 基本 传动 比 。 
© 表 中 所 指 的 自 锁 ， 只 有 在 静止 状态 和 无 振动 时 才能 保证 。 
表 5-9 ”蜗杆 轴 向 齿 距 p、、 模 数 m.、 径 节 D, 和 周 节 C, HRR 
p,/mm m,/mm D,/in C,/in p,/mm m,/mm D,/in C,/in 
3.142 1 5.700 (1.814) 14 (0.224) 
3.175 (1.011) 0.125 (1/8) 6.283 2 (12.7) (0.247) 
3.325 (1.058) 24 (0.131) 6.350 (2.021) 0.25 (1/4) 
3.627 (1.155) 22 (0. 143) 6.650 (2.116) 12 (0. 262) 
3.990 (1.27) 20 (0.157) 7.254 (2.309) 11 (0.236) 
4.433 (1.411) 18 (0.175) 7.854 2.5 (0.309) 
4.712 1.5 (16.933) (0.186) 7.938 (2.527) 0.3125 (5/16) 
4.763 (1.516) 0. 1875 (3/16) 7.980 (2.54) 10 (0.314) 
4.987 (1.588) 16 (0.196) 8.866 (2.822) 9 (0.349) 
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第 5 章 ”蜗杆 传动 装置 的 设计 
( 续 ) 
p,/mm m,/mm D,/in Cin p,/mm m,/mm D,/in C in 
o నే Oa 30.16 (9.061) 1.1875 (1 i=] 
9.525 (3.032) 0. 375 (3/8) 
31.42 10 (2.540) (1.237) 
9.975 (3.175) 8 (0.393) 
1 
11.00 3.5 (0.433) 31.75 (10.106) 1.250 (1 శ-) 
11.11 (3.537) 0.4375(7/16) 31.92 (10.159) 2.5 (1.257) 
11.40 (3.626) 7 (0.449) 5 
33.34 (10.612) 1.3125 (1 శ్‌) 
12.57 4 (0.495) 
3 
12.70 (4.048) 0. 500 (1/2) 34.93 (11.117) 1.375 (1 +) 
13.30 (4.233) 6 (0.524) 35.47 (11.280) 2.25 (1.396) 
14.14 4.5 (0.557) 7 
36.51 (11.622) 1.4375 (1) 
14.29 (4.548) 0. 5625 (9/16) 
37.70 12 (2. 117) (1.434) 
15.71 5 (0.618) 
1 
15.87 (5.053) 0.625(5/8) 38.10 (12.127) 1.500 (1 >) 
15.96 (5.08) 5 (0.628) 39.90 (12.7) గ్‌ (1.570) 
17.46 (5. 559) 0. 6875 (11/16) P 
41.27 (13.138) 1.625(1 ) 
18.85 6 (4.233) (0.742) 
19.05 (6.064) 0. 75 (3/4) 43. 98 14 (1.814) (1.732) 
19.95 (6.35) 4 (0.785) 44.45 (14.149) 1.75 (1 +) 
20.64 (6.569) 0.8125(13/16) 
3 
22.22 (7.074) 0.875(7/8) 7 
47.62 (12.166) 1 875 [1 ) 
22.80 (7.257) 3.5 (0.898) 
23.31 (7.58) 0.9375 (15/16) 50.26 16 (1.588) (1.979) 
25.13 8 (3.175) (0.989) 50.80 (16.176) 2.00(2) 
25.40 (8.035) 1.0000(1) 53.20 (16.933) 1.5 (2.094) 
26.60 (8.467) 3 (1.047) 56.55 18 (1.411) (2.226) 
1 62.83 20 (1.270) (2.474) 
26.99 (8.59) 1.0625 1 + ) 
63.84 (20.319) 1.25 (2.513) 
28.27 9 (1.116) 
78.84 25 (1.016) (3.092) 
1 
28.58 (9.096) 1.125 (1 స్టా) వా న్‌ా i న్‌ా 
29.02 (9. 236) 2.750 (1.142) 94.25 30 (0.847) (3.710) 
注 : 1. m. D, 及 C, 中 的 黑体 数字 为 标准 系列 值 ， 括 弧 中 的 数字 为 非 标准 值 。 
2. 自 解放 以 来 ， 国 内 产品 大 多 采用 模 数 制 ; 英国 用 径 节制 居多 ; 美国 则 多 用 周 节制 ; 其 他 国家 如 前 苏联 、 德 国 和 


东 


外 








欧 国家 也 大 都 采用 模 数 制 。 
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表 5-10 圆柱 蜗杆 齿 形 分 类 



































































































































































































































































































































































































































[E| 
s స 国际 标准 德国 标准 “| 前 苏联 标准 | 经 互 会 标准 | 日 本 齿轮 工业 | 英国 标准 美国 齿轮 制造 
ý 1988 ISOZR1122 DIN3976 IOCT CTC9B 会 JCMA BS 者 协会 AGMA 
ZA ZA ZA ZA ZA 1 型 
ZN ZN ZN ZN ZN 2 型 
ZN; ZN; ZN, 
ZN, ZN, ZN, 
ZN, ZN; 
ZK ZK ZK ZK ZK 3 型 
ZK, ZK, ZK, 
未 作 规定 
ZK, ZK, ZK, 
ZK, ZK, 
ZI ZI ZI ZI ZI 4 型 渐 开 线 蜗 杆 
ZC ZH ZT 
ZC, ZT, 
zc, ZT, 
ZC, 
WÈ: 1. ZN 蜗杆 (法 向 直 廊 蜗杆， 也 称 延 伸 渐 开 线 蜗 杆 、 护 轴线 蜗杆 ) 。ZN 一 齿 槽 法 向 直 廊 蜗杆 ，ZN, 一 齿 体 法 向 直 廓 
蜗杆 ， ZN; 一 具 面 法 向 直 廊 蜗杆 。 
2. ZC 蜗杆 〈 圆 弧 圆 柱 蜗杆 ) 。2ZC 一 圆 环 面包 络 圆柱 蜗杆 ， 即 尼 曼 (Niemann) 蜗杆 传动 ， 其 基本 齿 廓 参数 按 GB 
9147—1988 〈 圆 弧 圆 柱 蜗杆 减速 器 ) ， 与 德国 的 ZH 蜗杆 、TOCT 的 ZT, 蜗杆 相同 ; ZC, 一 圆 缴 面 圆柱 蜗杆 ， 即 
所 谓 李 特 文 (రాయా) 蜗杆 ， 与 TOCT 的 ZT, 蜗杆 相同 ; ZC 一 轴 向 圆 弧 齿 圆柱 蜗杆 ， 国 内 采用 的 凹面 齿 车 削 
蜗杆 。 
3. ZK 蜗杆 〈 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 ) 。ZK, 一 盘 状 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 ; ZK。 一 指 状 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 ; ZK3 一 端 锥 面包 
络 圆柱 蜗杆 。ZK 蜗杆 采用 克 林 贝 格 ( Klingelnberg) 公司 生产 的 蜗杆 磨床 ， 如 HSS-33B WER, MARK, E 
产 率 高 。 
4. ZI 蜗杆 可 用 平面 砂轮 磨 削 ， 如 英国 霍 尔 罗 依 德 (Holvoyd) 公司 的 蜗杆 磨床 加 工 。 
5. 直 廊 环 面 蜗杆 是 英国 享 德 利 ( Hindley) 于 1765 年 发 明 的 ， 因 此 称 享 德 利 蜗 杆 ， 以 Hindley 蜗杆 为 基础 ， 采 用 不 
同 加 工 方法 : 洛 仑 效 (Lorodz) 蜗杆 和 柯 恩 (Cone) 蜗杆 ( Cone T 1930 年 研究 ) 制造 的 蜗杆 ， 这 种 蜗杆 是 由 
国 密 西 根 工 具 厂 用 特殊 的 专用 机 床 加 工 出 来 的 。 
6. 平面 蜗轮 P 是 美国 人 威 尔 德 哈 伯 (EE. Windhaber) 于 1922 年 创造 的 ， 故 称 威 尔 德 哈 伯 蜗杆 传动 。 
表 5-11 国 柱 蜗杆 各 国标 准 规定 的 基本 齿 廊 
న. s”. m ËB 前 苏联 ZEA 英国 日 本 美国 
“| 名 称 7 jogg DIN3975 TOCT19036 ౮౦౮౩3266 3572102 |JIS . B1723 AGMA234.01 
i 蜗杆 基 ZA ZN ZA ZN ZA ZN ZA ZN j 1 型 2 型 
本 类 型 ZI ZK ZI ZK ZI ZK ZI ZK 3 型 4 型 
2 齿 顶 高 Im i i i mcosy I 0.3183p, 
h, IEH O. 8m ý m É (法 向 ) ”| 允许 用 短 齿 
齿 高 05 0. 6366p, 
3 THER ai 2m 2m 2m a x 2m 66px 
h’ 短 齿 1. 6m (法 向 ) 允许 用 短 齿 
顶 队 ”1(0.15 ~0.35)ml(0.167 ~0.3)m (0.15~0.3)m| (0.15~0.3)m|(0.2~0.25). 
4 కా స n p . 0.2m 0.03p, 
c 推荐 0. 2m 推荐 0.2m 推荐 0. 2m 推荐 0.2m mcosy( 法 向 ) 
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( 续 ) 
EJ R 中 国 Ati PO = F EA 本 
序号 齿 形 参数 BP 10082 德国 前 苏联 经 互 会 英国 日 本 美国 
名 称 i998 DIN3975 TOCT19036 ౮౫౮౨౦266 BS721Pt2 JIS - B1723 AGMA234.01 
齿 根 圆 (0.2~0.4)m (0.3 ~0.4) > 
5 NZ నూ = 0. 3m 0. 3m 、 = = 
半径 pr 推荐 0. 3m mcosy( 法 向 ) 
I 轴 向 齿 厚 1 1 1 1 T 
s 2 Tm 2 Tm 2 Tm 2 Tm 2 Tm 2 Tm ల Py 
y <30° 
齿 形 a =20° 
7 20° 20° 20° 20° 20°( 法 向 ) 20° 
a y=30° 
a =20° 
注 : TOCT19036 与 CTC9B266 完全 相同 。 
表 5-12 蜗杆 传动 的 摩擦 因数 和 摩擦 角 p 
滑动 速度 v/(m/s) 摩擦 因数 了 摩擦 角 p 滑动 速度 v/ ( m/s) 摩擦 因数 了 摩擦 角 p 
0.01 0.11 ~0.12 6°17’ ~6?551 2.5 0. 03 ~ 0. 04 1°43' ~2°17' 
0.1 0. 08 — 0. 09 4°34' = 5909" 3.0 0.028 —ü 0. 035 1°36' ~2°00' 
0.25 0. 065 -0. 075 3°43' ~4°17' 4.0 0. 023 ~ 0. 03 1°19” ~1'43' 
0.5 0. 055 ~ 0. 065 3°09" ~3°43' 7.0 0. 018 ~ 0. 026 1°02’ ~ 19209” 
1.0 0. 045 ~0. 055 2°35' ~3°09' 10 0. 016 ~ 0. 024 0955" ~ 1922" 
1.5 0.04 ~ 0. 05 2°17' ~2°52' 15 0.014 ~ 0. 020 0°48’ ~ 1-09" 
2.0 0. 035 ~ 0. 045 2900” ~2°35' 














注 : 蜗杆 经 济 火 磨 齿 时 用 较 小 值 ， 反 之 用 较 大 值 。 

2) 蜗杆 、 蜗 轮 及 其 传动 的 尺寸 规格 的 标记 

[标记 内 容 。 蜗 杆 的 标记 内 容 包 括 蜗杆 的 类 型 
(ZA、ZI、ZN、ZK)、 模 数 m、 分 度 圆 直径 di, RIE 
方向 ( 右 旋 : R 或 左旋 : L), ayo 

蜗轮 的 标记 内 容 包 括 相 配 蜗 杆 的 类 型 (ZA、 
ZN、ZI、ZK) 、 模 数 m、 齿 数 z. 

蜗杆 传动 的 标记 方法 用 分 式 表 示 ， 其 中 分 子 为 
蜗杆 的 代号 ， 分 母 为 蜗轮 齿 数 z 0 

© 标记 示例 

a) 齿 形 为 M, WÉ a, X 20°, 模 数 为 
10mm， 分 度 圆 直径 为 90mm， 头 数 为 2 的 右 旋 圆柱 
蜗杆 ; 齿 数 为 80 的 蜗轮 ， 以 及 由 它们 组 成 的 圆柱 蜗 
杆 传动 ， 则 

蜗杆 标记 为 : 蜗杆 ZN110 x 90R2; 

蜗轮 标记 为 : 蜗轮 ZN110 x 80; 


蜗杆 传动 标记 为 人 De 


80 
90R2/80。 
b) 对 ZK 蜗杆 ， 除 上 述 规定 的 标记 内 容 外 ， 还 
应 注 明 刀具 直径 doo 知 用 直径 为 S00mm 砂轮 磨 前 的 
ZK, 蜗杆 ， 则 
蜗杆 标记 为 : 蜗杆 ZK110 x 90R2 一 500; 
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或 ZN,10 x 






































蜗轮 标记 为 ， 蜗轮 ZK 10 ౫80; 
E ZK, 10 x90R2—500 
蜗杆 传动 标记 为 ， 全 一 


80 
(ZK 10 x90R2—500) 80, 
e) 当 齿 形 角 不 是 20° 为 15° 时 ， 则 
蜗杆 标记 为 : 蜗杆 ZN110 x 90R2 x 15° 或 蜗杆 
ZK 10 x 90R2 x 15°—500; 
蜗轮 标记 为 : 蜗轮 ZN110 x 80 x 15° 或 蜗轮 
ZK110 ౫80 x 15°; 


蜗杆 传动 标记 为 : 


90R2 x 15°/80; 
ZK110 x90R2 x 15° -500 
80 


15°—500 ) /80。 
5.3” 几 种 典型 蜗杆 减速 器 


1. 圆柱 蜗杆 减速 器 (90/20 4390 一 1997) 

该 标准 为 一 级 传动 的 阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 减速 器 ; 
适用 于 蜗杆 路 合 处 滑动 速度 不 大 于 7.5m/s; 蜗杆 转 
速 不 超过 1500r/min; 工作 环境 温度 为 — 40 ~ 40%C ; 
并 可 正 、 反 方向 运转 的 场合 。 

(1) 型 号 标记 圆柱 蜗杆 减速 器 的 标记 应 包括 : 

233 





或 








ZN; 10 x90R2 x 15° 


T 或 ZN110 x 


或 (210 x 90R2 x 
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型 号 、 中 心 距 、 传 动 比 、 装 配 形 式 ， 例如: 210, 250, 300, 360, 
WD 150-301 JB/ZQ 4390—1997 2) 模 数 m( 沿 蜗杆 轴线 截面 模 数 ) (mm) X: 
2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 








标准 号 

第 三 种 装配 形式 
实际 传动 比 ; = 30 
HOE a = 150mm 


14, 16, 18, 20, 
3) 传动 比 i、 蜗 轮 齿 数 z, ITKE z 及 mq 
值 见 表 5-13。 















































4) 蜗杆 分 度 圆 柱 上 的 螺纹 升 角 yy 见 表 5-14, 
圆柱 蜗杆 减速 器 型 号 z 
(2) 基本 参数 y = arctan T 
1) 中 心 距 (mm) 为 : 80, 100, 120, 150, 180, 5) MATFRE T, IÆ 5-15. 
表 5-13 圆柱 蜗杆 减速 器 基本 参数 (单位 : mm) 
传动 比 i HOE a 
z, 80 100 120 150 180 210 250 300 360 
z =l |z =2 | z, =3 
mq 

29 一 一 9.67 4.0x11 15.0xl2 |6.0x11 | 8.0x8 10 x8 10x11 12 x12 16 x9 20 x8 
30 30 — — 4.0x11 5.0x10 |6.0x11 | 8.0x8 9x1l 10x11 12 x12 16 x9 18 x8 
33 33 — — 3.5x12 |4.5x11 | 60x8 |7.0x11 9x8 10 x8 12 x9 14 x9 18 x8 
35 — — 11.67 | 3.5x12 | 4.5x11 |5.0x12 | 7.0x9 8౫11 10 x8 10 x13 14 x9 16 x9 
37 37 — — 3.5x9 |4.0x11 |5.0x12 |6.0x11 8x8 ౦6౫11 10 x13 12 x11 16 x9 
39 — 19.5 — 3.0x13 40౫11 |5.0x10 |6.0x11 8x8 9x8 10x11 12 x11 14x11 
41 41 一 13.67 |3.0x12 40౫11 |4.5x11 |6.0x11 7x1l 8౫11 10 x8 12 x11 14 x9 
43 = 215 = 3.0x12 | 4.0x9 |4.5x11 | 6.0 x9 7x9 8౫11 10 x8 12 x8 14 x9 
47 47 23.5 | 15.67 | 3.0x8 3.5x12 |4.0x11 |5.0x12 6౫11 7x11 9x8 10 x11 12 x11 
51 一 వ న! — 2.5x12 3.5౫8 | 40౫11 | 5.0x10 6౫11 72411 8x12 10 x11 12 x11 
53 53 — 17.67 |2.5x12 | 3.0 x12 | 4.0x9 5.0 x9 6x9 7x9 8x10 10 x8 12 x8 
55 — 27.5 一 2.5x11 |3.0x12 3౩.5౫12 45౫11 — 6౫13 8x8 ౦6౫11 — 
60 60 一 一 一 3.0 x8 3.5x9 | 45౫8 5x12 6౫11 7x13 9x8 10 x11 






































注 : 采用 上 表 以 外 的 传动 比 和 mq 值 须 自行 设计 。 
表 5-14 蜗杆 分 度 圆柱 上 的 螺纹 升 角 y 









































8 9 10 11 12 13 
21 
1 7°07'30” 6°20'25” 5%42'38" 5°11'40” 4°45'49" 4°23'55" 
2 14°02'10” 12°31'44" 11°18'36” 10°18'17” 9°27'44" 8°44'46" 
3 20°3322" 18°26'05” 16°41'57” 15°15'18” 14°02'10” 12°59'41” 
R 5-15 ”蜗轮 齿 面 许 用 计算 转 和 矩 7 (CM: N .my) 
传动 比 i 中 心 距 a/mm 
80 100 120 150 180 210 250 300 360 
9.67 57 113 192 347 602 1030 1764 2890 4800 
11.67 56 107 190 339 624 882 1735 2710 4700 
13.67 54 108 176 342 592 939 1380 2740 4370 
15.67 42 100 167 335 566 895 1280 2620 4520 
17.67 49 95 142 277 480 760 1355 2060 3570 
19.5 56 103 173 348 528 837 1610 2790 4820 
21:5 53 91 172 307 532 918 1340 2320 4270 
23.5 42 100 168 335 566 896 1280 2620 4520 
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( 续 ) 
中 心 距 a/mm 
传动 比 i 
80 100 120 150 180 210 250 300 360 
25.5 50 79 161 298 542 858 1500 2510 4340 
27.5 46 93 161 302 一 895 1160 2420 一 
30 57 109 192 343 646 1027 1760 2840 4760 
33 57 109 169 367 572 905 1610 2780 4670 
37 50 105 187 354 544 970 1730 2830 4550 
41 54 101 176 342 594 940 1380 2750 4370 
47 42 100 168 335 565 895 1280 2620 4520 
53 49 95 142 276 480 760 1360 2060 3560 
60 一 71 133 239 516 795 1455 1920 4000 
注 ， 蜗杆 材料 为 38SiMnMo 调 质 ， 蜗 轮 材 料 为 ZCuAl9Fe4 。 表 中 数据 按 滑动 速度 w =3m/s， 许 用 接触 应 力 按 150N/mm2 ఫీ 
定 的 ; 当 w <3m/s 时 ， 表 值 应 乘 以 1.35 倍 ; `4 > =4m/s 时 ， 表 值 应 乘 以 0.8 倍 ; Mov, >5m/s 时 ， 表 值 应 乘 以 0.6 倍 。 
6) 轴 疝 截面 内 的 路 合 角 a. =20°, 当 工 作 环境 温度 低 于 0% 时 ， 起 动 前 润滑 油 必须 加 热 
7) 轴 向 截面 内 的 齿 顶 高 系数 六 ”=1。 到 0%C 以 上 或 采用 低 凝 固 点 的 润滑 油 ;， 可 正 、 反 双向 
8) MRAR c” =0.2, 运转 。 


9) 变 位 系数 = +1 ~ -1。 

(3) 装配 形式 与 外 形 尺 寸 ， 详 见 有 关 产 品 样本 。 

2. 圆 狼 圆柱 蜗杆 减速 器 (JBZT 7935—1999 శ 
代 JB/T 7935 一 1995、GB/T 9147—1988) 

CWU (蜗杆 在 下 )、CWS (蜗杆 在 侧 )、CWO 
(蜗杆 在 上 ) 为 单 级 圆 弧 圆 柱 蜗 杆 减速 器 ， 主 要 适用 
于 冶金 、 矿 山 、 起 重 、 运 输 、 化 工 、 建 筑 等 各 机 械 
设备 的 减速 传动 ， 蜗 杆 为 圆 环 面包 络 圆柱 蜗杆 (201 
蜗杆 ) ，C1l 齿 形 。 

标准 减速 器 的 工作 条 件 : 蜗杆 转速 不 超过 
1500r/min; 工作 环境 温度 为 -40 ~ +40% ; 当 工 作 
环境 温度 低 于 0% 时 ， 起 动 前 润滑 油 必 须 加 热 到 oc 
以 上 ， 当 工作 环境 温度 高 于 40% 时 ， 必 须 采 取 冷 却 
措施 ; 蜗杆 轴 可 正 、 反 两 向 运转 。 

(1) 减速 右 的 代号 和 标记 方法 
































减速 器 的 代号 



































包括 : 型 号 、 中 心 踢 、 公 称 传动 比 、 装 配 形 式 。 
标记 示例 : 
减速 器 CWU 200 一 10 一 IF 
第 二 种 装配 形式 , 带 风 忆 
公称 传动 比 i = 10 
HOHE a = 200mm 
型 号 (蜗杆 在 下 ) 
名 称 
(2) 减速 器 的 承载 能 力 和 选用 方法 “” 详 见 有 关 
产品 样本 。 
3. 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 减速 器 (JB/T 5559—1991 ) 
这 类 减速 右 适 用 于 冶金 、 矿 山 、 起 重 、 运 输 、 








化 工 、 建 筑 及 轻 工 等 行业 。 其 工作 条 件 为 : 蜗杆 转 
速 不 超过 1500r/min; 工作 环境 温度 为 -40 ~ 40%C ， 





(1) 减速 器 的 代号 和 标记 方法 ”减速 器 的 代号 
包括 型 号 、 中 心 距 、 公 称 传动 比 、 装 配 形 式 。 

减速 器 的 型 号 有 三 种 : 

KWU: 蜗杆 在 蜗轮 之 下 的 锥 面包 络 圆 柱 蜗杆 减 
BE; 














=l 


















































KWS: 蜗杆 在 蜗轮 之 侧 的 锥 面包 络 圆 柱 蜗杆 减 
HAR; 
KWO: 蜗杆 在 蜗轮 之 上 的 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 减 
标记 示例 : 
KWU 160 一 20 一 IF JB/T 5559—1991 
标准 号 
第 二 种 装配 形 
公称 传动 比 i = 20 











HOE a = 160mm 

员 杆 在 蜗轮 之 

下 的 锥 面包 络 

圆柱 蜗杆 减速 器 
(2) 减速 右 的 承载 能 力 和 选用 方法 ” 锥 面包 络 

圆柱 蜗杆 减速 器 的 承载 能 力 见 表 5-16。 



























































在 选用 减速 器 时 ， 满 足以 下 条 件 ; 

减速 器 工作 载荷 应 平稳 无 冲击 ; 

每 日 工作 8h; 

每 小 时 起 动 10 次 ， 起 动 转 抢 不 超过 输出 转 抢 的 
2.5 倍 ; 

小 时 载荷 率 J =100% ; 

环境 温度 为 20%C，; 


则 可 直接 在 表 5-16 中 选取 所 需 减速 器 的 规格 。 
235 
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表 5-16 减速 器 的 许 用 输入 功率 和 许 用 输出 转 距 
公称 | ， _ 中 心 距 代号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
a 传动 MARE | 中心 距 wam 32 | 40 | so | 6 | so |100 |125 | 160 180 | 200 | 225 | 250 

= P N 型 号 KWU KWS KWO 

: 许 用 输入 功率 PKW; 许 用 输出 转 矩 Typ/N © m 
Pip — |0.76 1.16 | 1.98 | 3.22 | 7.62 15.61 |19.98 |32.54|42.51|50.86|64.56 
n Tap 一 |28.7 | 44.1 | 80.1 142.6 343.6 700 | 900 |1370 | 1925 | 2160 | 3000 
Pip 一 |0.59 | 0.90 | 1.40 | 2.30 | 6.14 11.10 16.66 24.11 38.26 |42. 24 | 54.34 
aii Ta 一 |33.2 | 50.6 | 84.3 |149.7|406.1| 730 |1100 1520 | 2600 | 3100 | 3700 
ss: Pip 一 |0.49 | 0.77 | 1.15 | 1.88 | 5.29 | 8.59 14.45 18.89 | 31.74 |35. 83 | 42.05 
a Tap 一 |36.5 | 57.2 [91.31 161.74462.4 750 | 1270 | 1570 | 2835 | 3020 | 3820 
Pip 一 |0.36 | 0.63 | 0.90 | 1.48 | 4.18 | 6.28 10.97 13.44 | 23.29 |29. 69 | 36.05 
di Tap 一 |40.1 70.1 106.4 187.9 539.8 810 1430 | 1650 | 3000 | 3680 | 4850 
Pip 0.33 | 0.65 | 1.12 | 1.90 | 3.13 5.77 [14.30 | 25.01 30.67 35.82 |49. 17 | 58.19 
aa Ty 16.5 | 30.6 | 55.9 |100. 1 170.0 335.3 | 840 | 1480 | 1680 | 2120 | 2720 | 3470 
Pip 0.26 | 0.48 | 0.82 | 1.37 | 2.19 | 4.17 | 10.36 18.22 22.14 | 26.43 |36. 44 | 42.71 
ii Tap 19.2 | 33.7 | 61.4 107.6|177.7 358.2, 900 | 1610 | 1800 | 2320 | 3010 | 3780 
| Pip 0.23 | 0.38 | 0.66 | 1.15 | 1.79 3.51 | 8.39 | 13.99 | 17.02 20.46 28.55 | 35. 19 
ii Tr 21.9 | 36.0 65.6 |118.0|191.7 399.1 960 | 1630 | 1830 | 2370 | 3120 | 4160 
Pip 0.18 | 0.29 | 0.49 | 0.92 | 1.40 2.95 | 6.64 | 10.14 12.35 | 14.49 |20. 31 | 24.36 
స్ట Top 25.9 | 39.4 | 71.8 |139.4 [222.3 |499.1 | 1120 | 1730 | 1950 | 2460 | 3260 | 4210 
Pip 一 | — 0.84 148 | 3.05 | 4.81 11.68 19.56 30.84 31.23 |44. 72 | 55.40 
Ta Top 一 | 一 55.1 101.7 206.7 360.5 860 1500 | 2140 2400 | 3030 | 4160 
Pip 一 | — 0.62 1.10 | 2.05 | 3.44 | 8.75 16.46 22.15 28.21 |32.97 | 40.69 
n Tap 一 | 一 605 111.7 23.1 378.4 940 1860 | 2280 | 3230 | 3820 | 4540 
ee Pip 一 | — 0.51 | 0.96 | 1.69 | 2.81 | 7.06 13.44 17.08 | 21.55 |25. 67 | 32.63 
= Tap 一 | 一 645 |129. 1 [243.3 4093 1000 | 2010 | 2320 | 3250 | 3410 | 4840 
Pip 一 | — [0.37 0.76 | 1.24 | 2.20 | 6.15 | 9.86 |12.44 | 15.33 |18. 13 | 22.76 
iy Top 一 | 一 704 149.9 265.3 473.9 | 1290 2170 | 2490 | 3450 | 3530 | 4930 
Pip 一 |0.50 | 0.75 | 1.42 | 2.35 | 4.05 10.57 19.56 27.54 | 32.89 |47. 38 | 49. 89 
1309 Tor 一 |34.0 | 51.8 | 104.6 190.5 342.0 900 1650 | 2430 | 2955 | 4200 | 4400 
Pe 一 |0.39 0.59 | 1.08 | 1.63 | 3.19 | 7.89 14.39 20.44 | 24.97 |35. 00 | 41.28 
i Tip 一 |39.7 | 60.0 117.8 196.0 391.5 980 | 1800 | 2660 | 3325 | 4610 | 5500 
జ Pip 一 |0.32 0.51 | 0.95 | 1.33 | 2.62 | 7.42 13.20 16.49 20.82 |26.75 | 35.36 
A Ta 一 |42.7 | 68.2 135.7 [210.0 421.4 1200 | 2150 | 2840 | 3670 | 4650 | 6260 
Pip 一 |0.23 | 0.42 | 0.72 | 1.04 | 2.07 | 5.69 10.56 12.18 | 16.50 | 19. 29 | 26.73 
ii Tap 一 | 46.5 | 84.0 |153.7 242.2 487.2 1350 | 2470 | 3090 | 4260 | 4930 | 6980 
Pip 一 | 0.41 | 0.72 | 1.34 | 2.25 | 3.43 | 8.34 |14.20 23.24 24.60 |38. 28 | 43.65 
5 | 20 1500 

Tap 一 | 36.0 | 65.6 |129.4|223.6 376.5 930 | 1600 | 2450 | 2825 | 4090 | 4980 
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( 续 ) 
公称 | ， O 中 心 距 代 号 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
个 传动 జ. 中 心 距 a/mm| 32 | 40 | 50 63 | 80 100 | 125 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 
s E 了 人 型 号 KWU KWS KWO 
j 许 用 输入 功率 Pip/kW; 许 用 输出 转 和 Typ/N © m 
Pip — |0.31 |0.53 | 0.98 | 1.69 2.43 6.79 10.43 16.75 21.33 |28.28 |31.68 
టై — 394 71.8 137.0 248.2 387.3 | 1100 | 1730 | 2580 3600 | 4490 | 5340 
Pip 一 |0.24 | 0.42 | 0.81 | 1.43 | 1.98 | 5.55 | 8.59 1433 | 18.10 |23. 14 | 25.40 
5 20 750 
Tap 一 |41.9 | 76.3 |149. 1 [273.6 414.9 | 1180 | 1850 | 2880 | 4050 | 4810 | 5670 
Pip 一 |0.18 | 0.31 | 0.61 | 1.16 | 1.56 | 4.26 | 6.72 10.66 | 14.38 | 18.38 | 18.64 
di Tap 一 |45.4 | 82.7 |164.6 [319.9 | 478.6 | 1320 | 2100 | 3130 | 4635 | 5550 | 6000 
Pip 0.22 | 一 055 | 0.95 | 1.86 | 3.18 | 5.94 |10. 16 13.62 | 17.52 |24. 81 | 29.68 
iji Tip 22.6 | 一 64.5 |119. 1 [243.3 420.7 790 |1425 | 1750 | 2500 | 3155 | 4195 
Pip 0.16 | 一 041 | 0.69 | 1.36 | 2.25 | 4.80 | 8.67 |12.95 | 15.80 |18. 00 | 23.18 
kaa Top 24.4 | 一 |70.4 |129.9 [265.3 445.7 950 |1815 | 2460 | 3320 | 4000 | 4845 
ai Pip 0.13 | 一 0.32 0.56 | 1.09 1.82 | 4.52 | 8.35 10.66 13.00|14.72 | 18.02 
= Tap 25.9 | 一 |74.6 |137.7 [281.0 480.0 1160 | 2295 | 2660 | 3600 | 4270 | 4950 
Pip 0.09 | 一 10.23 | 0.41 | 0.80 | 1.44 | 3.30 | 6.71 | 8.35 |10.17 |11.45 | 13.58 
a Tap 26.3 | 一 | 80.5 |148.6 [303.0 556.8 1250 | 2690 | 3045 | 4100 | 4810 | 5520 
Pip 0.18 | 0.34 | 0.51 | 0.98 | 1.58 | 2.64 | 5.28 | 11.67 |13. 18 | 19.02 20.75 | 21.15 
Si Tap 21.4 | 41.3 | 62.7 |121.9 226.1 387.4 808 | 1780 | 2010 | 3000 | 3305 | 3475 
Pip 0.14 | 0.27 | 0.40 | 0.71 | 1.19 | 1.92 | 4.06 | 8.54 |10.74 | 14.22 |15. 13 | 15.45 
ai Tp 24.7 | 48.3 | 71.7 |128.3 [247.7 414.3 900 | 1900 | 2350 | 3280 | 3525 | 3730 
iba Pip 0.12 0.24 | 0.34 | 0.62 | 1.04 | 1.76 | 3.39 | 7.42 | 8.45 |11.29|12.10|12.69 
ii Top 27.0 | 54.4 | 78.8 |141. 2 281.84|488.6| 950 2100 | 2470 | 3410 | 3685 | 3980 
Pip 0.09 | 0.17 | 0.28 | 0.48 | 0.80 | 1.31 | 2.74 | 5.69 | 6.94 | 8.68 | 8.74 | 9.92 
_ Tap 30.1 | 57.8 | 95.4 | 160.5 [316.6 524.3 1100 | 2300 | 2810 | 3680 | 3875 | 4570 
Pip 一 |0.26 | 0.35 | 0.94 | 1.64 | 2.33 | 4.91 | 8.46 11.58 | 15.64 | 19.08 | 26.93 
aiii Tap 一 |38.9 | 55.3 |149. 5 [262.1 447.8 960 | 1700 | 2160 | 3160 | 3605 | 5630 
Pip 一 |0.22 | 0.32 0.68 | 1.17 | 1.63 | 3.85 | 7.08 | 8.66 |12.90 |14. 13 | 20.18 
a Tap 一 |46.1 | 72.1 [155.9 | 268.8 450.1 | 1075 | 2000 | 2325 | 3810 | 3915 | 6170 
Ia Pip 一 |0.18 0.30 0.56 | 0.93 | 1.33 3.17 5.88 | 7.19 |10.60|11.67|16.06 
G Tap 一 |49.9 | 87.9 168.6 [276.9 477.9 | 1150 | 2200 | 2505 | 4000 | 4145 | 6430 
Pip 一 |0.13 | 0.21 | 0.42 | 0.72 | 1.05 | 2.52 | 4.65 | 5.68 | 8.42 | 9.18 | 11.68 
jii Tap 一 | 54.0 | 91.5 [185.5 | 315.5 546.7 | 1325 | 2500 | 2885 | 4700 | 4800 | 6900 
Pip 0.15 | 0.24 | 0.30 | 0.67 | 1.30 | 1.89 | 4.02 | 6.20 |10. 77 12.06 |15. 46 | 18. 92 
~ Tap 25.1 | 41.1 | 56.2 |137.7 [281.0 439.3 940 | 1520 | 2400 | 3000 | 3520 | 4810 
ks Pip 0.11 0.20 0.27 0.50 |0.97 1.49 | 3.54 | 5.45 | 8.32 10.03 115 | 14. 08 
iii Tip 28.7 | 49.3 | 74.7 |148. 6 |303. 0 508.8 1200 | 1900 | 2720 | 3660 | 3845 | 5270 
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( 续 ) 
公称 中 心 距 代 号 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
个 传动 答 入 转速 | 中 心 距 wmml 32 40 | 5 | 63 | so 100 125 160 | 180 | 200 | 225 | 250 
了 人 型 号 KWU KWS KWO 
ఓ 许 用 输入 功率 P /kW; VEH EE గగ! ` m 
Pi 0.09 | 0.16 0.23 | 0.41 | 0.78 | 1.23 | 2.88 | 4.92 | 6.92 | 8.72 | 9.57 | 11.67 
Gi 7 31.4 51.3 | 84.1 |156.0 |318.0 543.8 1280 | 2250 | 2960 | 4165 | 4210 | 5725 
Pip 0.06 0.14 0.16 0.29 |0.57 | 0.97 | 2.13 | 4.03 | 5.48 | 7.20 | 7.55 | 9.20 
ia Top 34.2 | 54.9 | 87.1 |165. 8 |337. 6|626.3| 1400 | 2750 | 3415 | 4800 | 5000 | 6600 
Pip 一 |0.22 | 0.25 | 0.43 | 1.09 | 1.59 | 3.25 | 4.89 | 7.60 | 9.77 |10.60 [13.10 
an Tap 一 |43.6 | 56.2 | 97.8 |256.4|390.0| 852 | 1300 | 2095 | 2800 | 3010 | 3800 
Pip 一 |0.16 | 0.23 | 0.34 | 0.82 | 1.19 | 2.63 | 4.14 | 6.41 | 7.35 | 8.34 |11.48 
idi Ty 一 | 46.2 | 75.4 |113. 5 |275. 0 428.9 | 1000 | 1600 | 2615 | 3100 | 3490 | 4830 
aia Pie 一 |0.13 | 0.20 | 0.33 | 0.68 | 1.07 | 2.24 | 3.79 | 5.50 | 7.21 | 7.87 | 9.53 
Wy To 一 |48.3 | 84.0 |136.4|290.4 462.6 1100 | 1900 | 2830 | 3820 | 4100 | 5200 
Pip — |0.09 0.15 0.27 |0.52 0.80 193 3.16 452 | 5.55 | 6.30 | 7.52 
= Tap 一 511 | 87.6 |167. 6 [330.7 513.6 1340 | 2250 | 3290 | 4150 | 4735 | 6100 
注 : KWO 型 减速 器 ， 当 其 中 心 距 a = 125 ~250mm 时 ， 承 载 能 力 P, 及 7, 应 乘 以 修正 系数 1.2。 
如 已 知 条 件 与 上 述 工 作 条 件 不 同 ， 应 按 下 列 公 ”核算 实际 功率 和 转 挎 ， 其 值 应 不 超过 表 5-16 所 列 许 








式 计算 所 需 的 计算 输入 功率 户 或 计算 输出 转 和 矩 
Ta, B 

















P i =Pfif 
Pir = Pifafafs 
或 T, = fih 
Dr = Tfafafs 
式 中 下 标 一 一 代表 机 械 强 度 计算 ; 
下 标 R 一 一 代表 热 极 限 强度 计算 ; 
太一 一 工作 类 型 和 每 日 运转 时 间 系 数 ; 
万 一 一起 动 频率 系数 ; 
肪 一 一 小 时 载荷 率 系数 ; 
F 环境 温度 系数 ; 
Í IRR A BJ JÉ R R 2, X} F KWO, 





a=125 ~250mm, f; =1.2, HRE 
为 1。 
由 以 上 四 式 的 计算 结果 中 选择 较 大 值 ， 再 按 表 
5-16 选择 承载 能 力 相 符 或 偏 大 的 减速 器 。 
系统 极限 油 温 限定 为 100% ， 如 果 采 用 专门 的 冷 
却 措施 (循环 油 冷却 、 水 冷却 等 )， 油 温 会 限定 在 允 
许 的 范围 内 ， 不 需要 按照 极限 强度 计算 公式 进行 计算 。 
减速 器 的 最 大 许 用 尖峰 载荷 为 额定 承载 能 力 的 
2.5 倍 ; 当 输 入 转速 低 于 500r/min 时 ， 需 与 标准 甫 
定单 位 联系 。 
X Je 很 小 ， 按 Pp 或 有 选取 减速 器 时 ， 
238 
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还 必须 





用 承载 能 力 的 2.5 倍 。 

4. 平面 包 络 环 面 蜗杆 减速 器 (JB/T 9051—2010) 

平面 包 络 环 面 蜗杆 减速 器 适用 于 蜗杆 转速 不 超 
过 1500xmin、 工 作 环境 温度 为 -40 ~ 40% 、 蜗 杆 轴 
可 正 反 两 方向 旋转 的 单 级 平面 包 络 环 面 蜗杆 减速 央 ， 
主要 应 用 于 冶金 、 矿 山 、 起 重 、 运 输 、 化 工 、 建 筑 
等 各 种 机 械 设备 的 减速 传动 。 

(1) 形式 与 标记 该 标准 分 TPG (通用 型 )、 
TPU (蜗杆 在 蜗轮 之 下 )、TPS (蜗杆 在 蜗轮 之 侧 ) 、 
TPA (蜗杆 在 蜗轮 之 上 ) 四 种 形式 及 其 系列 。 
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减速 器 型 号 中 TP 表示 以 直 齿 或 斜 齿 的 平面 蜗轮 
为 产 形 轮 展 成 的 环 面 蜗杆 传动 ，G 表示 通用 型 ( 蜗 




















杆 可 以 在 蜗轮 之 下 、 之 上 、 之 侧 ) ，U、S、A 分 别 表 
示 蜗 杆 在 蜗轮 之 下 、 之 侧 、 之 上 。 
标记 示例 : 























TPU 200—10—2F JB/T 9051—2010 
标准 号 
第 二 种 装配 形 
sÑ, t AUR 





公 





称 传动 比 ; = 10 
MOE a = 200mm 
蜗杆 在 蜗轮 之 

下 的 平面 包 络 

క IRAT IREE A 








H 
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(2) 基本 参数 


1) 减速 器 的 中 心 距 a 应 符合 表 5-17 的 规定 。 






































表 5-17 中 心 距 a (单位 : mm) 
型 号 POE a 

第 一 系列 80 | 100 
TPG 

第 二 系列 

第 一 系列 | 125 | 一 | 10 | — | 20 | — | 250 1 一 135 | — |400 | — | 500 
TPU 

第 二 系列 — | 140 | — |180 | — |224 | — | 230  — 35 | — |40 | 一 

第 一 系列 | 125 | 一 |160 | — | 20 | — | 250 | — |315 | — |400 | — | 500 
TPS 

第 二 系列 一 140 一 180 一 224 一 280 一 355 — | 450 一 

第 一 系列 | 125 | 一 | 10 | — | 20 | — |250 | — |315 | — |400 | — | 500 
TPA 

第 二 系列 — |140 | — 180 | — 24 | — 280 | — 35 | — |40 | 一 















































注 : 优先 选用 第 一 系列 ， 表 中 第 二 系列 的 中 心 距 仅 提 出 形式 规格 。 











2) 减速 器 的 公称 传动 比 i 应 符合 表 5-18 的 规定 。 
表 5-18 减速 器 的 公称 传动 比 i 
型 号 TPG TPU TPS TPA 


公称 传动 比 i 10 112.5116 20 25 |31.5 |40 |50 | 63 


3) 蜗杆 螺旋 线 方向 为 右 旋 。 

(3) 装配 形式 及 外 形 尺寸 

5. R 系列 蜗杆 减速 器 

(1) R 系列 铝 过 蜗杆 减速 器 〈 见 图 5$-3) 性 能 特点 

1) R50、R63 R80, R100 全 部 采用 铝 合金 压 
铸 外 壳 ， 外 形 美观 、 结 构 紧 次、 体积 小 、 安 装 方位 
随意 。 





详 见 有 关 产 品 样本 。 

















2) 安装 方式 : 由 安装 方位 、 电 机 接线 匣 位 置 和 
输出 轴 方 向 定 。 

3) 传动 平稳 、 低 噪声 、 维 护 容 易 。 

4) 蜗轮 输出 轴 是 空心 轴 式 ， 也 可 配 实心 轴 ， 
内 、 外 渐 开 线 花 键 轴 或 客户 按 需 自 配 ， 蜗 杆 也 可 直 
接 输 出 〈 即 同 向 输出 ) 。 

5) 输入 方式 : 配 输入 轴 、 直 联 电动 机 或 输入 法 兰 。 

6) K EJA 0# 钙 基 润 滑 脂 。 

(2) R 系列 结构 图 ( 见 图 5-4) 

6. JWM 系列 丝 杆 升降 机 

JWM 系列 丝 杆 升降 机 如 图 5-5 所 示 ， 其 结构 及 
等 点 见 表 5-19, 
































图 5-3 R 系列 铝 壳 蜗杆 减速 器 
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R| 5-4 R 系列 铝 壳 蜗 杆 减速 器 结构 图 图 5-5 JWM 系列 丝 杆 升降 机 



































表 5-19 JWM 系列 丝 杆 升降 机 结构 及 特点 
结构 形式 输出 形式 结 构 图 说 | 
JWM.. US 
丝 杆 轴 在 升降 时 ,会 产生 
基本 结构 旋转 力 , 所 以 必须 做 好 防止 
旋转 措施 
JWM.. DS 
IE 86 8, 丝 杆 只 上 下 移 
న rss 动 并 不 产生 旋转 力 
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( 续 ) 
结构 形式 输出 形式 结 构 图 说 明 
pA 止 旋 结构 , 丝 杆 只 上 下 移 
止 旋 结 构 JWM. . DM 动 并 不 产生 旋转 力 
JWM.. UR 
活动 螺母 构造 , 丝 杆 轴 旋 
转 ,活动 螺母 移动 。 丝 杆 轴 
顶端 为 圆柱 形 ,所 以 在 长 行 
活动 螺 程 时 ,在 轴 端 采用 支承 方式 ， 
母 结 构 可 以 得 到 很 好 的 传动 效果 
注 :活动 螺母 构造 形式 供 
货 时 不 配 防 尘 章 ,如 需 配备 ， 
另行 商定 
JWM. .DR 
క్‌ 
5.4 ”蜗杆 传动 装置 的 铭牌 、 中 心 距 与 SATE. ANEAN. 
用 户 提供 给 制造 者 的 参数 2. a ik ñN 中 心 距 
“x= = 推荐 使 用 表 5-20 给 出 的 中 心 距 。 
1. 蜗杆 传动 装置 的 铭牌 由 于 齿 廊 的 展 成 方法 、 中 心 距 的 任何 偏差 均 
所 有 蜗杆 传动 装置 均 应 有 一 个 或 两 个 长 期 使 用 ”将 导致 接触 斑点 的 变化 ， 并 对 喘 合 带 来 不 利 的 
的 铭牌 ， 并 用 螺钉 、 胶 粘 或 锦 钉 固定 在 箱 体 上 。 影响 。 
注意 : 只 有 在 粘 胶 的 持久 性 等 于 螺钉 或 锦 钉 固 3. 蜗杆 传动 装置 和 蜗杆 副 提供 给 供应 者 和 
定 的 持久 性 时 ， 才 能 使 用 胶 粘 。 (或 ) 制造 者 的 信息 
铭牌 上 给 出 的 信息 应 包括 下 列 内 容 : (1) 概述 ”制造 者 应 选择 齿 廓 的 类 型 、 加 工 和 
D 制造 者 或 供应 者 的 名 称 (标识 ) 。 检测 方法 ， 并 应 满足 对 几何 形状 和 尺寸 参数 的 要 求 。 
@) 系列 号 。 注意 : 如 果 制 造 者 确信 蜗轮 和 蜗杆 的 装配 合理 ， 
© 中 心 距 。 并 确信 尤其 是 润滑 油 、 通 风 (散热 和 箱 体 的 公差 
(Q 速 比 (可 以 用 输入 转速 /输出 转速 表达 )。 符合 制造 者 的 规范 时 ， 用 户 提 出 的 机 械 方面 的 要 求 
动力 换 向 与 否 。 完全 能 够 满足 。 
© 最 大 转 矩 (N : m). 1) 蜗杆 传动 装置 。 通 常 给 出 的 资料 应 绘制 成 一 
D 润滑 油 推荐 。 个 图 表 ( DLES| 5-6 所 示 的 样本 格式 ) 。 
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表 S-20 ”蜗杆 传动 装置 的 中 心 距 


(单位 : mm) 


















































































































































25 100 200 315 400 500 
32 125 225 355 450 
40 140 250 
50 160 280 
63 180 
80 
注 : 1. 蜗杆 传动 的 中 心 距 与 运行 条 件 密 切 相 关 。 
2. 对 较 小 的 中 心 距 (<125mm) ， 按 R10 系列 确定 ; 对 较 大 的 中 心 距 ， 按 R20 系列 确定 。 
3. 具有 输入 轴 、 输 出 轴 和 标准 中 心 距 的 标准 蜗杆 传动 装置 能 够 用 其 他 标准 装置 代替 ， 且 不 需要 作 太 大 的 改动 。 由 
于 下 列 原 因 ， 轴 端 和 轴 中 心 高 的 尺寸 在 本 标准 中 未 作 规定 。 
1) 轴 端 需 根据 传递 的 转 矩 、 甚 臂 载 荷 和 轴 的 材料 特性 设计 。 当 需要 用 蜗杆 装置 奉 代 齿轮 装置 时 ， 还 可 能 需要 一 个 
替代 联 轴 器 。 
2) 轴 中 心 高 的 选择 需 考虑 下 列 因素 : 润滑 油 量 、 箱 体 的 导热 要 求 、 在 设计 者 和 制造 者 协商 一 致 的 蜗杆 传动 装置 转 
速 范 围 内 电动 机 的 标准 尺寸 。 
3) 模 数 或 直径 系数 的 标准 范围 可 能 不 适应 使 用 目的 ， 相 反 ， 它 会 对 设计 者 造成 不 必要 的 限制 。 
功率 /kW: 或 名 义 转 矩 /(N +m): 
蜗杆 或 蜗轮 的 转速 / (r/min: ) 
减速 比 : 
或 增 速 比 : 
公差 (% ) : 
工作 位 置 ? 
用 箭头 标明 蜗杆 或 蜗轮 的 旋 向 
最 大 (峰值 ) 输出 转 矩 /(N + m): 
连续 输出 转 矩 /(N +m): 











运转 情况 :连续 或 间隔 运转 : 



















































































给 出 间隔 运转 周期 的 详细 资料 : 
给 出 冲击 载荷 的 详细 资料 : 
环境 条 件 : 
温度 /%C : 
湿度 ( % ) : 
空气 传播 的 噪声 : 
其 他 : 
载荷 循环 ( 有 效 数据 ): 
£) R 
0 时 间 / య 时 间 / 
详细 的 数据 : 
(如 每 小 时 的 循环 数 ,使 用 系数 等 ) 
D 针对 相应 的 箱 体 。 
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2) 蜗杆 副 。 除 非 男 有 规定 ， 齿 形 的 种 类 、 加 工 
和 检测 方法 由 制造 者 决定 。 

(2) 提供 的 信息 

1) 运行 条 件 。 推 荐 在 图 样 的 右上 角 给 出 下 列 
资料 : 

D 有 效 输 入 功率 (kW). 

© 原 动 机 :电动 机 或 内 燃 机 (得 数 、 类 型 )。 

O 要 求 的 输出 功率 (kW ) 。 

D 被 驱动 机 械 〈 详 细 说 明 类 型 ) 。 

© 蜗杆 或 蜗轮 的 转速 (Imin) 。 











@ 正 、 反 转 。 
D 增 速 比 或 减速 比 (没有 特殊 说 明 时 ， 相 对 公 
差 为 +2% ) 。 








®© TEME ( 见 图 5-6 中 的 样本 格式 ) 。 

© 要 求 的 工作 寿命 。 

O 最 大 输出 转 矩 (N .: m). 

QD 连续 运转 或 间隔 运转 。 

@ 给 出 间隔 运转 周期 的 详细 资料 。 

B 给 出 冲击 载荷 的 详细 资料 。 

D 环境 条 件 。 

[9 热 系 数 (如 果 有 要 求 ) 。 

dó 规定 的 润滑 油 〈 如 果 有 要 求 ) 。 

QD 润滑 方式 (如 油 浴 ， 压 力 喷 油 ) 。 

B 最 大 噪声 级 (如果 有 要 求 ) 。 

2) 总 体 尺 寸 。 在 对 各 尺寸 有 特殊 要 求 的 情况 
下 ， 用 户 应 提供 如 图 5-7 所 示 的 图 样 。 
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图 5-7 总 体 尺寸 


注意 : 蜗杆 传动 装置 的 总 体 尺寸 是 中 心 距 、 轴 
承 位 置 、 蜗 轮 和 蜗杆 外 径 的 函数 。 
制造 者 应 提供 蜗杆 和 蜗轮 的 图 样 ， 如 需要 变更 
或 调整 ， 应 由 用 户 和 制造 者 协商 确定 。 

用 户 应 提供 表明 对 传动 装置 尺寸 限制 的 图 样 。 
应 表明 所 有 机 加 工 的 轴承 座 的 尺寸 ， 包括 已 确定 的 
公差 、 轴 承 跨 距 和 轴承 类 型 。 在 所 有 情况 下 ， 所 使 
用 轴承 的 详细 参数 由 制造 者 和 用 户 协商 一 致 。 
制造 者 应 提供 表明 传动 装置 尺寸 和 公差 的 图 样 。 
轴承 表面 的 公差 应 征 得 用 户 同 意 。 





















































































































































5.5 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 的 设 
计 及 其 测试 

平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 ， 其 蜗杆 齿 面 是 以 
一 个 平面 为 母 面 ， 通 过 相对 圆周 运动 ， 包 络 出 环 面 
蜗杆 的 齿 面 ; 再 以 蜗杆 的 齿 面 为 母 面 ,通过 相对 运 
动 包 络 出 蜗轮 齿 面 ， 故 称 平面 二 次 包 络 蜗杆 传动 。 

图 5-8 所 示 是 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 的 形成 原 
理 。 当 母 平面 下 与 轴线 0, 一 0, 的 夹 角 B=0°* 时 ,是 
直 具 的 平面 包 络 环 面 蜗 杆 ( 即 Wildhaber Worm); ` 
B>0?" 时 ， 是 斜面 的 平面 包 络 环 面 蜗杆 (BI Plane 
Worm) 。 前 者 适用 于 大 传动 比分 度 机 构 ， 后 者 适用 
于 传递 动力 。 
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图 5-8 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 的 形成 原理 


平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 为 多 齿 嘴 合 ， 双 接 
触 线 接触 ， 润 滑 条 件 好 ， 当 量 曲 率 半 径 大 。 因 此 ， 
传动 效率 较 高 ， 承 载 能 力 大 。 同 时 可 以 实现 磨 削 ， 
因此 ， 蜗 杆 齿 面 可 达到 高 硬度 、 高 精度 和 高 承载 
能 力 。 

5.5.1 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 的 设计 

1. 主要 参数 选择 原则 

在 选择 蜗杆 副 的 主要 参数 时 ， 应 考虑 以 下 问题 : 

1) 理想 的 接触 线 分 布 。 

2) 最 小 的 非 工 作 区 。 

3) 没有 根 切 现象 。 

4) 足够 的 齿 顶 厚 度 。 

5) 最 多 的 包容 齿 数 。 

6) 足够 大 的 润滑 角 O (接触 线 的 切线 与 相对 滑 
动 速度 之 间 的 夹 角 ) 。 

7) 最 大 的 综合 曲率 半径 。 

为 满足 上 述 要求 ， 主 要 应 考虑 以 下 参数 的 选择 
和 相互 配合 : 

1) 传动 比 。 

2) 蜗杆 计算 圆 直径 。 


3) 齿 的 高 度 。 
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4) 主 基 圆 直径 。 

5) 蜗轮 计算 圆 压力 角 。 

6) 工作 起 始 角 和 包容 齿 

7) 母 平 面 倾斜 角 。 

在 平面 包 络 蜗杆 副 中 ， 传 动 比 守 对 趾 合 质量 的 
影响 比较 大 ， 在 多 头 蜗 杆 小 传动 比 的 情况 下 尤为 突 
出 。 但 是 传动 比 往往 是 一 个 机 组 的 固定 参数 ， 一 经 
确定 以 后 ,一 般 不 能 任意 改变 或 变动 范围 有 限 。 所 
以 ， 要 着 重 考虑 在 一 定 传动 时 ， 如 何 选择 其 他 参数 ， 
以 得 到 最 佳 的 路 合 性 能 。 

2. 蜗杆 计算 圆 直 径 d, 

蜗杆 计算 圆 直 径 的 大 小 ， 首 先 影响 到 蜗杆 的 强 
度 和 刚度 。 用 公式 d = Kia 确定 蜗杆 计算 圆 的 直径 。 
HEP, K 为 蜗杆 计算 圆 直径 系数 。 

蜗杆 计算 圆 的 大 小 ， 确 定 了 蜗杆 和 蜗轮 齿 面 所 
















































































工作 区 和 根 切 区 。 

从 蜗杆 齿 项 圆 和 综合 曲率 半径 的 角度 来 看 ，h 
值 取 大 一 些 也 是 有 利 的 。 

综合 起 来 ,hi 值 取 大 值 是 有 利 的 。 但 是 还 要 考 
虚 蜗 杆 的 相对 尺寸 和 搅 油 损失 等 因素 。 从 理论 分 析 
和 实际 使 用 来 看 ， 按 表 5-21 中 所 给 的 范围 选取 比较 
合适 。 在 同样 传动 比 时 ， 中 心 距 小 时 可 取 偏 大 些 ; 
反之 ， 可 取 偏 小 些 。 

如 果 要 求 自 锁 ， 可 按 自 锁 条 件 计算 ， 然 后 再 加 
以 比较 确定 。 

3. + k R] ñ £ d, 和 压力 角 a 

中 心 距 a *|— E ME p PE R. RE, సం 
జ మ. 
比较 方便 。 采 用 公式 dy =kpao RP, k, 称 为 主 基 圆 
直径 系数 。 

















































































































处 的 位 置 。 如 果 K, 值 取 小 些 ， 那 么 齿 面 就 比较 靠近 
蜗杆 的 回转 轴线 。 同 时 ， 在 一 般 情况 下 也 比较 靠近 
一 界面 线 。 反 之 ， 就 远离 一 些 。 所 以 ， 系 数 Ki 值 直 
接 影响 到 齿 面 上 接触 线 的 分 布 、 非 工作 区 、 根 切 、 
齿 顶 圆 、 综 合 曲 率 半 径 等 因素 。 

从 接触 线 的 分 布 规律 来 看 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 
情况 下 ， 只 要 让 齿 面 尽量 避 开 接触 线 过 于 集中 和 交 
ILKI, K, 值 取 大 些 或 小 些 都 可 以 。 

从 非 工 作 区 和 根 切 的 规律 来 看 ，K, 值 取 大 些 比 
较 有 利 。 这 样 容易 使 一 界面 线 的 大 部 或 全 部 处 于 蜗 
杆 齿 面 根部 以 下 ,减少 或 根本 消除 蜗杆 齿 面 上 的 非 















































主 基 圆 的 大 小 对 接触 线 分 布 、 非 工作 区 、 根 切 
等 影响 是 很 小 的 。 一 般 来 说 主 基 圆 大 一 些 比 较 好 。 
但 是 ， 主 基 圆 的 增 大 ， 虽 然 有 增加 包容 元 数 的 有 利 
一 面 ， 可 是 也 有 增 大 压力 角 的 不 利 一 面 。 如 果 压 力 
角 过 大 ,会 引起 齿 顶 变 尖 。 经 过 综合 考虑 ， 在 一 般 
传动 比 时 ， 压 力 角 取 20。~ 2$"。 这 时 ， 主 基 圆 直径 
系数 应 =0.55 ~ 0.67。 如 果 传 动 比较 小 (i < 10 ) ， 
WEHA k, 值 还 可 以 适当 取 小 些 。 

k, 值 的 选取 ， 可 以 参考 表 5-21 中 所 给 的 范 上 上 
然后 验算 压力 角 。 为 了 便于 加 工 ， 主 基 圆 直径 最 好 
圆 整 化 。 
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表 5-21 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 的 几何 计算 公式 及 参数 选择 
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(E) 
序号 名 K 代号 A RÑ 说 HH 
1 中 心 距 a 根据 强度 ,使 用 要 求 确定 
2 传动 比 i iz 建议 取 整数 
3 蜗杆 头 数 z 参考 传动 比 确定 
蜗轮 齿 数 ° 参考 传动 比 确定 建议 不 少 于 30 
5 蜗杆 计算 圆 直 径 d, di =k;a 
i>20 శ =0. 33 ~0.38 
i>10~20 k, =0. 36 ~0. 42 
i<10 శ, =0.4-0.5 
6 蜗轮 计算 圆 直 径 d, d, =2a - d, 
d, 
7 端面 模 数 m. m, = A 
8 齿 顶 高 h, h, =0.7m, 可 以 根据 具体 情况 的 量 改 齿 高 
9 齿 根 高 h; hr =0. 9m, 
10 全 齿 高 h h=1. 6m, 
11 齿 项 间 际 C C =0.2m, 
12 蜗杆 喉 部 根 径 dn dn =d; -2hr 
13 蜗杆 顶 圆 直径 da da =d; +2h, 
14 蜗杆 齿 根 圆 弧 半 径 Ra Ra =a -0. 5da 
15 蜗杆 齿 顶 圆 弧 半径 R. R. =a -0. 5d 
16 蜗轮 齿 顶 圆 直 径 do d. =d, +2h, 
17 蜗轮 齿 根 圆 直径 do dp =d, - 2h; 
18 蜗杆 喉 部 名 义 螺纹 升 角 y y = arctan 5 
1 
19 WH: ffi T T -2 
20 主 基 圆 直 径 d, d, =kpa 一 般 取 和 心 =0. 63 ;小 传动 比 时 ， 
k, =0.5 ~0. 67 可 取 较 小 值 d, 值 可 以 圆 整 
d 
21 员 轮 计算 圆 压力 角 a a = అం Í ?° ) 一 般 取 w=20。~25。 
22 员 杆 包围 蜗轮 齿 数 z z <2 10.5 
23 蜗杆 包围 蜗轮 的 工作 半 భ్‌ p, =0. 57° (2-0. 45) 
24 工作 起 始 wr pa-pa 
25 蜗轮 齿 宽 b b=0.9dn ~ di 
26 员 杆 工作 部 分 长 度 L L = d,sinuy, 
27 蜗杆 外 径 处 肩 带 宽度 A A=m, 
28 蜗杆 最 大 齿 顶 圆 直径 Du Da =2 [a - VR - (0.5L)° ] 
29 蜗杆 最 大 齿 根 圆 直 径 Dn Da =2 [a - VR - (0. 5L)2 ] 
30 蜗轮 节 距 ( 齿 距 ) P, P; =m, 
31 齿 侧 间 际 j 按 机 械 设备 特性 选取 
32 员 轮 节 圆 齿 厚 S, S =0. 55P; 用 于 i>10 
S, =P, - S, -j 用 于 i=<10 
33 WIT || J Š, S, = P, — Š, -j 用 于 i>10 
S = KsP, 用 于 i=<10 











zy = Ks =0.48 
జా Ks =0. 49 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 ష్‌ sÑ 说 BH 
(d+4) 2 
cos( d +A) —cosa > ; 
ట్‌ వ 马 A=(0.1~0.2 
34 母 平面 倾斜 B tang = 4 s త 01502): 
rm i 可 取 校 圆 正 值 
cos( w +À) -一 cosQa 
a 
7230 A=8° 
i<30 A=6° 
i<10 A=1°~4° 
35 蜗杆 计算 圆 法 向 齿 厚 ప Su =S} cosy 
36 蜗轮 计算 圆 法 向 齿 厚 Si Sw = Š; cosy 
37 蜗轮 齿 冠 圆 绝 半径 Ro Ro =0.53Dn 偏 大 圆 整 为 整数 
s.a 蜗杆 ha ki =h, -0. 5d, (1 — cosaresinS, / d, ) 
38 测量 齿 顶 高 _ _ 
蜗轮 ho h. =h, +0. 5d, (1 — cosarcsinS,/d, ) 
Ani 修 缘 值 J Jr=0.3~1 ` a =100 ~900 
1... MIn] కా y sp 
蜗杆 修 修 缘 长 度 Ti Tí = (1⁄4 = 1)P, 不 计算 出 数值 
39 
缘 值 |， ,| BA ja ja =0.2 ~0.8 `á a = 100 ~900 
HO 修 缘 长 度 T, T, =(1/3 ~1)P， 不 计算 出 数值 








4. 工作 起 始 角 yt 和 和 包容 齿 数 z! 

蜗杆 工作 部 分 的 长 度 世 不 能 超出 主 基 圆 直径 dy, 
在 理论 上 相等 是 允许 的 。 但 是 ， 考 虑 到 加 工 误差 及 
装配 误差 等 因素 ， 蜗 杆 螺纹 部 分 的 实际 长 度 必 须 小 
于 主 基 圆 直 径 ， 即 二 < 心 。 所 以 ， 必 须 有 一 个 工作 起 
始 角 访 ， 即 办 >0。 从 非 工作 区 、 根 切 和 齿 顶 厚 来 考 
虑 ， 加 大 工作 起 始 角 是 有 利 的 。 但 是 加 大 工作 起 始 
ff p, 势必 减 小 工作 半角 yw。 和 包容 齿 数 zz?， 因 此 
不 能 取得 过 大 ， 一般 取 wt =3° ~8°。 

5. 母 平面 倾 人 久 角 BB 

在 平面 包 络 蜗杆 副 中 ， 
线 分 布 、 非 工作 区 、 根 切 、 
较 大 。 同 时 它 比较 灵活 ， 
能 够 选择 一 个 比较 合适 的 B 值 ， 

a 
个 优越 条 件 。 

B 值 对 各 因素 的 影响 是 不 一 致 的 ， 有 些 是 相互 
矛盾 的 。 但 是 在 动力 传动 中 ， 还 是 取 “ 大 B” 值 比 
较 好 。 用 表 5-21 中 公式 来 确定 的 6 值 ， 就 属于 “大 
B” 值 。 

平面 二 次 包 络 环 面 蜗 杆 传 动 (SG 一 71 型 蜗杆 副 
是 首钢 机 械 厂 在 1971 年 首先 研制 成 功 ) 的 几何 尺寸 
计算 公式 及 参数 选择 见 表 5-21, 

5.5.2 试验 实例 9 
1. 试验 目的 与 内 容 
通过 测定 传动 效率 ， 对 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 






























































母 平 面 倾斜 角 B 对 接触 
齿 顶 圆 等 因素 的 影响 比 
ARK కం 因此 总 
得 以 达到 较 好 的 中 
副 的 一 





















































四 ”本 试验 由 上 海水 工 机 械 厂 张 展 等 同志 设计 并 操作 。 
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传动 与 同 参数 的 阿 基 米 德 蜗杆 传动 ， 进 行 对 比试 验 。 
2. 试验 台 
采用 如 图 5-9 所 示 的 试验 台 。 其 传动 路 线 是 : 
电动 机 一 变速 器 一 转 矩 传感器 一 被 试 蜗轮 箱 一 转 矩 
传感器 一 增 速 器 一 水 力 测 功 器 (负载) 。 








O 


JO3 电 动机 -25 DS 电 动机 -4 


P=75kW, n= i 
75 n=1475r/min T amon: .m PRA 
ZIF=4,22=44 


ఇం == 
7=20000N.m 转 矩 传 感 器 
JEQ 6503058388, 天 15.75( 作 增 速 用 ) 


D350 型 
水 力 


图 5-9 水 力 测 功 带 加 载 开 式 试验 台 











Ty 
RITEAR n =p RF, T, H T, 由 
లట 
二 次 仪表 PYIA 型 转速 转 矩 仪 直接 读 出 。 
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3. 试 件 
试 件 主要 参数 见 表 5-22, 


表 5-22 试 件 主要 参数 
















































































类 型 二 次 包 络 环 面 阿 基 米 德 蜗 
参数 蜗杆 传动 杆 传动 9 
中 心路 a/mm 320 320 
传动 比 ; 11 10. 75 
员 杆 头 数 z, 4 4 
员 轮 齿 数 z3 44 43 
端面 压力 角 wm 20。 20。 
蜗轮 齿 宽 b, /mm 100 100 
导 程 角 y 及 方向 19°59' 右 旋 21°9'41" 右 旋 
40Cr, 磨 齿 后 毛 化 深度 6 宇 0. 3mm, fi 
WH | 上 o j 
ZCuSn10P1 , 砂 模 离 心 铸造 , o = 
జ! — న Ki 


4. 试验 条 件 

蜗杆 下 置 ， 用 120 号 蜗轮 油 润滑 ,分别 在 
1475r/min 和 870r/min 两 种 蜗杆 转速 下 进行 试验 。 

试验 时 载荷 和 加 载 时 间 应 按 下 面 两 个 条 件 确 定 : 

1) 从 承载 能 力 观 点 出 发 ,载荷 必 须 达 到 设计 和 额 
定 值 ， 本 次 试验 输入 额定 转 矩 T, = 800N > m. 

2) 从 正常 运行 观点 出 发 ， 确 定 试验 时 间 的 原则 
是 : 在 额定 载荷 下 ， 润 滑 油 油 温 不 再 继续 上 升 ， 即 
达到 热平衡 状态 为 止 。 许 用 温 升 At =60 -700, 4 
试验 环境 温度 为 20C 时 ， 则 允许 润滑 油 油 温 为 80 ~ 
90Y ， 但 要 处 于 热平衡 状态 。 

试验 过 程 中 ， 注 意 温 升 变化 情况 ， 如 发 现 温度 
急剧 上 升 或 有 冒 烟 现象 (通过 透气 孔 观 察 ) ， 或 转 矩 
仪 载荷 波动 大 ， 则 应 立即 停车 ， 及 时 分 析 ， 并 作 相 


























































































































T/h 

图 5-10 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 
传动 空 载 磨 合 时 温 升 曲线 
(输入 轴 转 速 mm =1475r/min) 
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0 1 2 3 
T/h 


阿 基 米 德 蜗杆 传动 空 载 磨 合 时 温 升 曲线 
(输入 轴 转 速 n, =1475r/min) 


上 





图 5-11 








应 处 理 ， 同 时 注意 接触 斑点 的 大 小 及 部 位 ， 注 意 吐 
合 间 际 大 小 与 帘 动 。 

磨合 是 蜗杆 传动 最 终 共 斩 成 形 的 一 种 必要 手段 。 
磨合 过 程 中 应 随时 注意 观察 ， 蜗 轮 轮 齿 路 人 端 接触 ， 
不 易 形成 油膜 ， 在 这 种 情况 下 便 应 立即 停车 ， 镜 看 
蜗轮 轮 齿 齿 面 ， 使 接触 斑点 移 向 轮 上 元 中 部 和 嘴 出 端 。 

5. 试验 结果 与 分 析 

试验 结果 如 图 5-10 ~ 图 5-15 所 示 。 

通过 对 比试 验 可 得 出 如 下 结论 : 

1) 平面 二 次 包 络 环 面 蜗 杆 传 动 在 空 载 运转 时 ， 
输入 轴 转 速 n = 1475r/min 条 件 下 ， 热 平衡 油 温 为 
64% ， 而 阿 基 米 德 蜗杆 传动 为 72% 。 由 此 可 见 ， 由 











A 





























加 ”蜗轮 轮 齿 中 部 开 有 “ 油 涵 "。 





于 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 具有 良好 的 润滑 条 件 ， 
所 以 温 升 较 阿 基 米 德 蜗 杆 传动 低 。 

2) 在 输入 轴 转 速 n = 1475r/min 时 ， 测 得 平面 
二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 的 最 高 效率 mw = 0.926 ， 而 
阿 基 米 德 蜗杆 传动 సా = 0. 871; 当 输 入 轴 转 速 n = 
870r/min 时 ， 测 得 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 的 最 
高 效率 Naa = 0.900， 而 阿 基 米 德 蜗杆 传动 m... = 
0. 854。 由 此 可 见 ， 平面 二 次 包 络 蜗杆 传动 效率 比 阿 
基 米 德 蜗杆 传动 效率 高 5% 左右 。 

3) 阿 基 米 德 蜗 杆 在 车 床上 用 梯形 车 刀 加 工 ， 制 
造 和 检验 方便 。 刀 具 切 前 为 面 必须 通过 蜗杆 轴线 ， 
与 加 工 梯形 螺旋 类 似 。 此 种 蜗杆 难以 磨 削 ， 因 此 精 
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0.600 
= 
0.400 
0.200 
0 1000 2000 3000 4000 5000 
T,/N-m 
图 5-12 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 
效率 与 输出 转 矩 关系 曲线 
(输入 轴 转 速 mm = 1475r/min) 
1.000 
n= (T2) 
0.800 
0.600 
= 
0.400 
0.200 
0 1000 2000 3000 4000 5000 
7T2 人 Nm 














图 5-13” 阿 基 米 德 蜗 杆 传动 效率 与 
输出 转 矩 关系 曲线 
(输入 轴 转 速 mm = 1475r/min) 


度 不 高 ， 而 蜗杆 导 程 角 大 时 ， 车 削 较 困难 。 平 面 二 
次 包 络 环 面 蜗杆 传动 ， 蜗 轮 齿 面 能 够 用 简单 的 曲 
面 一 一 平面 (平面 齿轮 ， 齿 形 为 梯形 直线 具 廊 )。 因 
为 母 面 选 择 恰 当 ， 磨 前 蜗杆 时 使 用 平面 砂轮 表面 与 
所 选 母 面 原理 上 一 致 ， 蜗 杆 易 于 实现 完全 符合 其 形 
成 原理 的 精确 磨 削 ， 从 而 提高 传动 的 精度 。 同 时 采 
用 硬 齿 面 蜗杆 ,使 接触 面积 大 。 因 此 ,平面 二 次 包 
络 环 面 蜗杆 比 阿 基 米 德 蜗杆 传动 承载 能 力 高 。 

4) 阿 基 米 德 蜗杆 传动 ， 由 于 在 蜗轮 齿 面 中 央 
及 附近 区 Q=0° 或 接近 于 零 ， 接 触 线 形状 不 利 形成 
248 























































































































1.000 
0.800 
n=f (T>) 

0.600 
= 
0.400 
0.200 

0 1000 200 3000 4000 5000 

T./IN-m 
图 5-14 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 





效率 与 输出 转 和 矩 关系 曲 线 




































































(输入 轴 转 速 n, =870r/min) 
1.000 
0.800 
n=f (T3) 
0.600 
= 
0.400 
0.200 
0 1000 2000 3000 4000 5000 
72/N.m 
图 5-15 阿 基 米 德 蜗杆 传动 效率 


与 输出 转 矩 关系 曲线 
(输入 轴 转 速 m =870r/min) 


液体 动 压 油膜 ， 基本 上 属于 边界 润滑 状态 。 平 面 二 
次 包 络 环 面 蜗 杆 传 动 ， 蜗 杆 不 经 “修整 ” 便 可 获得 
双 线 接触 ， 多 齿 哺 合 ，Q~90° ， 易 建立 液体 动 压 油 
膜 ， 所 传动 效率 和 承载 能 力 都 比 阿 基 米 德 蜗杆 传 
动 高 。 

综 上 所 述 , 平面 二 次 包 络 蜗杆 传动 比 同 参 数 的 
阿 基 米 德 蜗杆 传动 效率 和 承载 能 力 都 高 ， 是 一 种 性 
能 较 好 的 新 型 蜗杆 传动 ， 应 予以 大 力 推广 应 用 。 

典型 的 平面 二 次 包 络 蜗杆 、 蜗 轮 零 件 图 如 
图 5-16、 图 5-17 所 示 。 
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平面 二 次 包 















































蜗杆 类 型 络 环 面 蜗杆 
蜗杆 头 数 Z1 1 
蜗轮 齿 数 “| 2 39 
蜗杆 包容 蜗轮 数 | 2 4.4 
蜗轮 端面 模 数 | m | 11.774mm 
蜗杆 喉 部 螺纹 升 角 | Y | 63045" 
轴 向 剖面 压力 角 | C | 20°23’29” 
母 平面 倾斜 角 | B| 8529" 
蜗杆 螺旋 方向 AUB 
精度 等 级 7 级 
GB/T16445-1996| 





此 5 踊 累积 误差 | fp1| =0.040mm 

此 距 极限 偏差 0 +0.020mm 
测量 法 向 灿 厚 | sn1 16 533 0250)mm 
测量 尖顶 高 |hal| 809 




















Ra 12.5 
RO.4 


技术 要 求 
1. 调 质 硬度 260~290HBW。 
2, 
MEREL 
యము 
磨合 后 检测 检查 。 


4. 不 完整 的 螺 牙 应 铣 掉 ， 
过 渡 部 分 应 光滑 平整 。 
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PEnotigastus0l 签字 | 日 期 
H HM 
pz 批准 名 蜗杆 
వా 审定 FR| ”z=1,m=11.774， 右 旋 
H 标准 H 质量 件数 | 比例 
mA TA 料 DCN E E3 
络 环 面 蜗杆 零件 图 
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技术 要 求 


1. 轮 缘 材料 为 ZCuSn10P1, 采 用 离心 浇铸 。 
2. 轮 缘 与 轮 席 组 装 后 , 才能 加 工 轮 齿 。 



















































































160 _| 
5 垫圈 16 6 
4 螺母 M16 6 
3 螺栓 M16 x 60 6 
2 轮 缘 1 ZCuSn10P1 
1 轮 载 1 QT500-7 
序号 名 称 数量 
蜗杆 头 数 z1 1 精度 等 级 GB/T 16445 一 1996 7 
蜗轮 齿 数 z 63 端面 模 数 m, 5.238 
压力 角 a 22. 259° 齿 高 ho 4.012 
喉 部 导 程 角 4.279° 齿 厚 si 9. 026, 
母 面 倾斜 角 B 6° 方向 右 
工作 半角 భ్‌ 17. 2857" 























5.6 ”蜗杆 减速 器 附件 


1) 吊环 螺钉 见 表 5-23， 吊环 螺钉 拧 入 情况 如 图 





图 5-17 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 副 蜗轮 零件 图 


5-18 所 示 ， 吊 环 与 吊 钧 见 表 $-26 ~ 表 5-28。 


250 











2) 定位 销 。 定 位 销 直 径 d 可 按 机 盖 与 机 座 连接 


螺栓 直径 d, 的 下 列 经 验 公式 选取 d= (0.7 ~0. 8)qd,， 
但 应 符合 标准 ( 见 表 5-24、 表 5-25)。 定 位 销 的 安 


装 如 图 5-19 所 示 。 
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标记 示例 : 


螺纹 规格 d = M20 .材料 为 20 4 
螺钉 GB/T825 M20 





表 5-23 ”吊环 螺钉 (GB/T 825—1988) 

















N AEKA 不 经 表面 处 理 的 A 型 吊环 螺钉 标记 为 : 


(单位 : mm) 





















































































































































规格 d M8 | M10 | M12 | M16 | M20 | M24 | M30 | M36 | M42 | M48 | M56 | M64 | M72 x6 | M80 x6 | M100 x6 
max 9.1 |11.1 13.1 |15.2 |17.4|21.4|25.7 | 30 34.4 40.7 144.7 |51.4| 63.8 71.8 79.2 
d, 
min 7.6 | 9.6 11.6 13.6 15.6 19.6 | 23.5 27.5 31.2 37.4|41.1|46.9 58.8 66.8 73.6 
公称 20 24 | 28 34 | 40 | 48 56 67 80 | 95 | 112 | 125 140 160 200 
D, 
min 19 23 | 27 32.9 ౨8.8 46.3|54.6|65.5 78.1 92.9 109.91122.3 137 157 196.7 
max 21.1 |25.1 29.1 35.2 |41.4 49.4|57.7| 69 82.4 97.7 |114.7|128.4| 143.8 163.8 204.2 
d, 
min 19.6 |23.6 27.6 33.6 39.6 4.6 |55.5 |66.5 79.2 94.1 |111. 1|123.9| 138.8 158.8 198.6 
I 公称 16 20 | 22 | 28 35 40 | 45 55 65 70 80 | 90 100 115 140 
d, 参考 36 | 44 | 52 | 62 | 72 88 | 104 | 123 | 144 | 171 | 196 | 221 260 296 350 
h 18 22 | 26 | 31 36 | 44 | 53 63 74 87 | 100 | 115 130 150 175 
a max 2.5 3 |3.5 | 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
a, max 3.75| 4.5 525 6 |75 9 |10.5| 12 |13.5| 15 |16.5 18 
b 10 12 14 16 19 | 24 | 28 32 | 38 | 46 | 50 | 58 72 80 88 
公称 
6 |7.7 9.4 13 16.4 196 25 30.8 34.6 41 (48.3 55.7 63.7 71.7 91.7 
ds (max) 
min 5.82 |7.48 9.18 |12. 73|16. 13/19. 27|24. 6729. 91135.2140. 61 |47. 91|55.24| 63. 24 17. 24 91.16 
D M8 | M10 | M12 | M16 | M20 | M24 | M30 | M36 | M42 | M48 | M56 | M64 | M72 x6 | M80 x6 | M100 x6 
公称 
13 15 17 22 | 28 32 | 38 45 52 | 60 | 68 75 85 95 115 
D, | (min) 
max 13. 43|15. 43 17.52 22. 52 |28. 52 32. 62|38. 62 45. 62 52. 74 60. 74 |68. 74|75.74| 85.87 95.87 | 115.87 
公称 
. 2.5 3 |3.5 45 5 7 8 9.5 |10.5|11.5|12.5|13.5 14 
h, (min) 
max 2.9 | 3.4 3.98 4.98 |5.48 7.58 8.58 10.08 11.2 12.2 |13.2 |14.2 14.7 
单 螺 钉 最 大 起 
త్ర 0.16 | 0.25 0.40 0.63 1 1.6 12.5| 4 6.3 8 10 16 20 25 40 
m/t 
材料 20,25 钢 
表面 处 理 一 般 不 进行 表面 处 理 ,根据 使 用 要 求 ,可 进行 镀 锌 钝 化 .镀铬 ,电镀 后 应 立即 进行 驱 氢 处 理 
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表 5-24 圆锥 销 (GB/T 117—2000) (单位 : 


mm) 


r= d 


(0. 021)? 
8a 


r=- td 


标记 示例 : 

















公称 直径 d = 10mm ,长 度 1=60mm ,材料 35 钢 ,热处理 硬度 28 ~38HRC , 表 
面 氧 化 处 理 的 A 型 圆锥 销 . 





























































































































销 GB/T117 10x60 
d( 公 称 )h10 0.6 0.8 1 2 15 2 2.5 3 4 5 
a~ 0. 08 0.1 0. 12 0.16 0.2 0. 25 0.3 0.4 0.5 0. 63 
人 ( 商 品 规格 范围 ) 4-8 5~12 | 6-16 | 6-20 | 8-24 | 10-35 | 10-35 | 12~45 | 14~55 | 18-60 
d( 公 称 )h10 6 8 10 12 16 20 25 30 40 50 
a= 0.8 1 1.2 1.6 2 2.5 3 4 5 6.3 
L 商品 规格 范围 ) | 22 ~90 22-120 26-160 | 32 ~180 40-200 45-200 50-200 55-200 | 60 ~200 | 65 - 200 
1 系列 ( 公称 尺寸 2,3,4,5,6,8,10,12, "14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85,90, 
95 ,100 ,公称 长 度 大 于 100mm, 按 20mm 递增 
注 : 1. A 型 GRH): 锥 面 表面 粗糙 度 Ra =0. 8pm: 
B 型 (切削 或 冷 匆 ) : 锥 面 表面 粗糙 度 Ra =3.2pm。 


2. 材料 : 钢 、 易 切 钢 
41HRC ) ; 











(Y12 、Y15) ， 碳 素 钢 (35 钢 ，28 ~38HRC 45 钢 ， 
不 锈 钢 (1013, 2013, 、Crl17Ni2 、0Crl18Ni9Ti ) 。 


38 ~46HRC) 合金 钢 (30CrMmSiA 35 ~ 


表 5-25 ARAE (GB/T 118—2000) (单位 : 


mm) 
5:1 


标记 示例 : 
公称 直径 d=10mm\ 长 度 1=60mm、 材 料 







































































120 为 35 钢 、 热 处 理 人 硬度 28 ~ 38HRC、 表 面 氧 
化 处 理 的 A 型 内 螺纹 圆锥 销 : 
销 GB/T118 10 x60 

d( 公 称 )h10 6 8 10 12 16 20 25 30 40 50 

a 0.8 1 i2 1.6 2 2.5 3 4 5 6.3 

d, M4 M5 M6 M8 M10 M12 M16 M20 M20 M24 

A 6 8 10 12 16 18 24 30 30 36 

t min 10 12 16 20 25 28 35 40 40 50 

ta 1 1.2 1:2 12 15 15 5 2 D3 2.5 

d, 4.3 5.3 6.4 8.4 10.5 13 17 21 21 25 
L 商品 规 格 范围 ) | 16 ~60 | 18 ~80 22-100 26-120 3౩2-160 40-200 50-200 60-200 | 80 ~200 |100 ~200 
1 系列 (公称 尺寸 ) 16418.2022 ,24 726,280,3099.35 40 35 S0, SS 6 633907590685 తర కరత కా 

100mm, 按 20mm 递 
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表 5-26 箱 盖 上 吊环 (单位 : mm) 
d=b,~(1.8~2.5)6, 
di~(1~1.2)d 
అరక wid 
表 5-27 箱 座 上 的 吊 钓 (单位 : mm) 


B, =C, +C ;by~(1.8 ~2.5)8; 
H, ~0. 8B, ;hy =0. 5 H, ;r=0. 25B, 























表 5-28 #him 5 J (单位 : mm) 
每 一 个 吊 钩 允许 
的 起 质量 /KN 485687౧౧౧౧ గ e Wh 
జాం 
铸 钢 铸铁 
5 4 80 | 25 | 20 | 40 | 30 12 8 3 5 5 12 
10 6 100 | 30 | 25 | 50 | 40 15 10 5 5 5 16 
20 10 120 | 40 | 30 | 60 | 50 18 12 5 8 8 24 
30 15 140 | 50 | 40 | 70 | 60 | 20 15 8 10 8 39 
50 25 160 | 60 | 50 | 80 | 80 | 22 18 10 15 10 60 
100 45 190 | 80 | 60 | 90 |100| 25 | 20 15 | 20 10 95 
150 65 220 | 100 | 80 |110 | 120 | 30 | 25 J5 | 25 15 145 
200 90 250 | 120 | 100 | 130 | 150 | 35 | 31 20 | 30 15 198 
300 140 300 | 160 | 140 | 160 | 180 | 34 | 36 | 25 | 35 | 20 300 
500 220 380 | 200 | 180 | 190 | 220 | 50 | 46 | 30 | 40 |25 480 



















































图 5-19 定位 销 安装 
3) 起 盖 螺 钉 。 起 盖 螺 钉 直径 取 与 机 盖 和 机 座 连 
接 螺钉 直径 相同 。 工 作 情 况 如 图 5-20 所 示 。 


















































图 5-18 吊环 螺钉 拧 人 情况 4) 风扇 。 风 扇 扇 叶 形 状 构造 和 外 形 如 图 5-21 ~ 
(不 宜 打 穿 ， 以 免 漏 油 ) 图 5-23 所 示 。 扇 叶 风 量 见 表 5-29, 
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UR 
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K 5-20 起 盖 螺 钉 
5) 空气 过 滤器 。 空 气 过 滤器 用 于 减速 器 排 气 
用 ,使 减速 右 箱 体内 的 压力 和 大 气压 力 平衡 ， 并 防 
止 脏 物 颗 粒 从 外 部 进入 箱 内 ， 保 持 箱 体内 油 液 清洁 ， 
延长 减速 器 使 用 寿命 。 


న Q =s 
a) b) c) 


图 5-21 扇 叶 形状 
a) 螺旋 浆 形 b) 芒果 形 c) 芭蕉 叶 形 






































图 5-22 AIH% 
一 迎风 高 度 一 迎风 斜 长 




















有 一 拱 度 ”叶片 扭 sina = శో 





表 5-30 ”技术 参数 与 外 形 尺寸 


$34 
633 




















Ba 1000 
表 5-29 扇 叶 风量 
肩 叶 直径 200 250 300 350 400 


图 5-23 




















/mm( మ) (8) (10) (12) (14) (16) 














风量 

/(m?/min) 

注 : 扇 叶 直径 (mm) 系列 : 200, 250. 300. 350. 
400. 500. 600. 750. 900. 1200. 1400. 、1500。 
其 中 ，C 型 过 滤 需 过 滤 精 度 为 40um，D 型 过 滤 

器 过 滤 精 度 为 10hm， 其 技术 参数 及 外 形 尺 寸 见 表 

5-30, 

6) YWZ76—500 系列 液 位 液 温 计 。 其 型 号 与 外 

形 尺 寸 见 表 5-31。 


24 34 46 60 














(单位 : mm) 





























连接 螺纹 规格 


CH: 过 滤 精 度 40um 

DÆ: 过 滤 精 度 10um 
如 w=G1A, 过 滤 精 度 为 40hm , 
则 过 滤器 型 号 为 : C-G1!⁄ A 
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第 5 蜗杆 传动 装置 的 设计 
( 续 ) 
空气 流量 
公称 通 径 dı జ్జ b h, h h. ZC /rin) 
DN 
普通 螺纹 管 螺纹 C 型 D 型 
6.5 M12 G3/4 一 一 一 一 = = 
25 M33 ౫2 GIA 17 
113 96 102 6 3.0 
32 M42 x2 GIA 19 
40 M48 x2 GIA 19 1.0 
50 M60 x2 G2A 150 115 140 22 j 4.0 
65 M76 x2 02268 24 
80 M90 ౫2 G3A 256 186 147 26 క 6.3 2.5 
注 : 本 产品 可 代替 重 机 标准 JB/ZQ 4522—1986 使 用 。 
表 5-31 型 号 与 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
YWZ 一 | E 
T: 带 温度 计 












































BH: 介质 为 水 - 乙 二 醇 
省 略 : 介质 为 一 般 液压 油 





螺钉 中 心 距 


省 略 : 不 带 温 度 计 



































液 位 液 温 计 
1 一 螺钉 2 一 螺母 3 一 垫圈 4 一 密封 执 片 
5 一 标 体 6 一 标 头 7 .8 一 0 形 圈 9 一 外 过 
10 一 温度 计 _11 一 标牌 “12 一 扎 丝 
尺寸 
型 号 
L E B 
YWZ—76 
106 76 37 
YWZ—76T 温度 及 压力 范围 
温度 : -20 - 1600 ,并 以 摄氏 和 华氏 表示 
YWZ 一 80 压力 :0. 1 ~0. 15MPa 
110 80 42 
YWZ 一 80T 
YWZ 一 100 
130 100 62 
YWZ—100T 
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( 续 ) 
尺寸 
mu 
L E B 
YWZ—125 
155 125 87 
YWZ—125T 
YWZ—127 
157 127 89 
YWZ—127T 
YWZ—150 
180 150 112 
YWZ—150T 
YWZ—160 
190 160 122 
YWZ—160T 
温度 及 压力 范围 
YWZ— 200 温度 : -20 ~ 16006 ,并 以 摄氏 和 华氏 表示 
230 200 162 压力 :0. 1-0. 15MPa 
YWZ—200T 
YWZ—250 
280 250 212 
YWZ—250T 
YWZ—254 
284 254 216 
YWZ—254T 
YWZ—300T 330 300 262 
YWZ—350T 380 350 312 
YWZ—400T 430 400 262 
YWZ—450T 480 450 412 
YWZ—500T 530 500 462 














5.7 ”蜗杆 传动 减速 器 典型 结构 图 与 零件 图 
典型 减速 器 结构 图 如 图 5-24 ~ 图 5-35 所 示 。 
256 


/SC 














T25 


225 土 0.058 
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图 5-24 
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技术 要 求 


蜗杆 轴承 轴 向 间隙 为 0.1 一 0.1Smm， 蜗 轮轴 承 轴 向 间隙 为 0.05 一 0.1mm。 
蜗杆 副 最 小 极限 法 向 侧 隙 为 0.072mm。 

空 载 时 ， 传 动 接触 斑点 按 齿 高 不 小 于 55%， 按 些 长 不 小 于 50%。 

润滑 油 选 用 680 蜗 轮 蜗杆 油 。 
空运 转 试验 在 额定 转速 下 正 反 向 运转 1h， 要 求 各 连接 件 、 紧 固件 不 松 
动 ， 密 封 处 、 接 合 处 不 渗 油 ， 


斑点 合格 。 


运转 平稳 无 冲击 ， 温 升 正常 ， 雌 面 接触 


负载 性 能 试验 按 有 关 标准 要 求 进行 。 
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వ... 








Ff 减速 器 (一 ) 






































































































































技术 参数 
传动 功率 |P=15kW 
输入 转速 [n=980rimin 
传动 比 | i=10 
模 数 | m=12mm 
Era z753 
W% | 2530 
Tfal y0 33N" 
21 输出 轴 1 40Cr 
20 | sat | 1 0877208 
19 透 盖 1 | HT200 
18 挡 油 环 1 | Q235A 
17 蜗轮 1 组 件 
16 挡 油 环 1 | 0254 
15 | 轴承 32218 | 2 | QB, 
14 大 端 盖 2 | HT200 
13 | 调整 热 片 | 2 08F 
12 | 调整 热 片 | 2 082 
11 端 盖 1 | HT200 
10 透 盖 2 | HT200 
9 | pe | 2 07000008 
8 LEEA 1 | 焊接 件 
7 గో 1 | HT200 
6 | 调整 热 片 | 2 08 
5 | 轴承 31312 | 2 | 00/00 
4 蜗杆 1 | 4006 
3 箱 体 1 | HT200 
2 视 孔 盖 1 | HT200 
1 通气 四 1 组 件 
Ju శస ”| 数量 备注 
a EI. 
单 级 蜗杆 减速 器 (一 ) 让 = 
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图 5-25 














m £ o 5 = 


技术 参数 
రాం జక 
输入 转速 | n =136r/min 
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蜗杆 轴承 轴 向 间隙 为 0.2 一 0.25mm， 蝎 轮轴 承 轴 向 间隙 为 0.08 一 0.15mm。 
蜗杆 副 最 小 极限 法 向 侧 阶 为 0.097mm。 

空 载 时 ， 传 动 接触 斑点 按 齿 高 不 小 于 55%， 按 齿 长 不 小 于 50%。 

润滑 油 选 用 320 蝇 轮 蜗杆 油 。 

空运 转 试验 在 额定 转速 下 正 反 向 运转 1h 。 要 求 各 连接 件 、 紧 固件 不 松动 ， 





FH J AFASPMB, BR PJ, MIER, HiT 
A 


CN 


合格 。 
负载 性 能 试验 按 有 关 标 准 要 求 进行 。 





单 级 蜗 村 








Ff 减速 器 (二 ) 











传动 比 ¿= 25.5 
模 数 m= 16mm 
జ్‌ | a2 
齿 数 z2=51 





导 程 角 | y=10°59/!19” 



















































































视 孔 盖 HT150 
定 距 环 2 Q235A 
14 | ”调整 热 片 |2 组 081 
13 సరం. 2 |GBT9877—2008 
2 j mt 2 | HTI50 
11 | 轴承 16044 | 2 | GBT276 一 1994 
10 轴 1 40Cr 
9 蜗轮 1 组 件 
8 箱 体 2 | HT250 
了 Bia 1 | Q235A 
6 | ZER | 1 | 0254 
5 | 轴承 31324 | 2 000207100౫ 
4 蜗轮 1 40Cr 
3 | 轴承 23034 | 1 |GBT288 一 1994 
2 తక్‌ 2 | HT150 
1 యం 4 0000002008 
序 别 O 名称 Dl 备注 
గ E 
2100kg 








ఈ5-+1ఈకఫ02క9001ఈష 


69౮6 
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Ñ 





LARA 











SKS 















L si 








135+0.05 
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技术 要 求 


1. 蜗杆 轴承 轴 向 间隙 为 0.07 一 0.Imm, 蜗轮 轴承 轴 向 间隙 为 0.04 一 0.07mm。 

2. 蜗杆 副 最 小 极限 法 向 侧 阶 为 0.063mm。 

3. 空 载 时 ， 传 动 接触 斑点 按 齿 高 不 小 于 55%， 按 齿 长 不 小 于 50%。 

4. 润滑 油 选用 460 蝇 轮 蜗杆 油 。 

5. 空运 转 实验 在 额定 转速 下 正 反 向 运转 Ih。 要 求 各 连接 件 、 紧 固件 不 松动 ， 
密封 处 、 接 合 处 不 渗 油 ， 运 转 平稳 无 冲击 。 温 升 正 常 ， 齿 面 接触 斑点 合格 。 


传动 功率 
[= 
గా 
模 数 
IM 
o| 


导 程 角 














P=4kW 





n=960r/min 





i=10 





m=7mm 





z1=3 





22=30 
?= 26! 
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26 游标 A25 1 |IBT T9411—1995 

25 盖 1 HT200 

24 四 1 40Cr 

23 垫 1 橡胶 板 

22 螺 塞 M20X15 1 Q235A 

Zi 蜗轮 组 件 
20 键 18X63 1 | GB/T 1096—2004 

19 定 距 环 $ Q235A 
న గగ 18 键 C14X90 1 (GB/T 1096—2003 
d FAN, 17 | 密封 圈 B55X&0x8 | 1 [GB/T 9877—2008 
| 16 轴承 32212 | 2 |GBT297 1994 
5 | 15 油 杯 M10X1 | 1 |JBT79401 一 1995 
外 " 14 挡 油 环 1 Q235A 
ఖీ É N 13 透 盖 1 HT200 

yy 12 Jr 2 组 08 

/ 11 箱 体 1 HT250 

యమ్‌ 10 端 盖 1 HT200 

9 挡 油 环 2 Q235A 
吊环 螺钉 M12 | 1 [GBT 825—1988 

7 ప 1 橡胶 板 

6 తక క్షే 组 件 
轴承 32209 2 |GBT297 一 1994 

4 透 盖 1 HT200 
3 油 杯 MI6XL | 2 |BT779401—195 

2 蜗杆 1 40Cr 
1 | 密封 圈 B40X662x8| 1 [GB/T9877—2008 

序号 名 称 数量 备注 

MAES una 


EIA 








[减速 器 (=) 
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技术 要 求 


. 蜗杆 轴承 轴 向 间隙 为 0.1 一 0.1Smm， 蜗 轮轴 承 轴 向 间隙 为 0.05 一 0.Imm。 
. 蜗杆 副 最 小 极限 法 向 侧 阶 为 0.072mm。 
. 空 载 时 ， 传 动 接触 斑点 按 央 高 不 小 于 55%， 按 肯 长 不 小 于 50%。 
润滑 油 选 用 460 蝇 轮 蜗杆 油 。 
空运 转 试验 在 额定 转速 下 正 反 向 运转 1h， 要 求 各 连接 件 、 紧 固件 不 松动 ， 
密封 处 、 接 合 处 不 渗 油 ， 运 转 平 稳 无 冲击 , 温 升 正常 ， 齿 面 接触 斑点 合格 。 
6. 负载 性 能 试验 按 有 关 标准 要 求 进行 。 


Q wb 一 


图 5-27 单 级 蜗杆 减速 器 (四 ) 


NEJ: 
N 


85m6 
50H7/d11 


= 
S 


న్‌ 








= 


Tea గాం 
输入 转速 |m=1000rmin 

















传动 比 | 二 20 
模 数 m =9mm 
头 数 21=2 
W | z=40 


efa |Y=1U 1835 

































































16 视 孔 盖 1 | HT200 

15 | 轴承 31312 | 2 |2698/Too4 
14 Al 1 40Cr 
13 端 盖 1 | HT200 
密封 GB/T 

12 | osaki | 1 0370008 
ti WAFF 1 40Cr 
10 端 盖 1 | HT200 
9 端 盖 1 HT200 
8 箱 体 1 HT250 
7 透气 帽 1 组 件 
6 大 端 盖 1 | HT200 

5 | 油 本 M10X1 | 1 7040000 
4 Ami 1 HT200 
3 密封 圈 (F) 1 GB/T 

3850611002 9877—2008 

2| 轴承 32217 | 2 | 29904 
Í 蜗轮 1 组 件 
序 司 名 称 数量 ”备注 

elga 

yarma TEE 

86kg | 4.3.1 











HERNE REHMUWHE 


[906 





|| 
2 
3 
4 
5 























200+0.058 
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技术 要 求 
蜗杆 轴承 轴 向 间隙 为 0.1 一 0.1Smm， 蜗 轮轴 承 轴 向 间隙 为 0.05 一 0.Imm。 
蜗杆 副 最 小 极限 法 向 侧 阶 为 0.072mm。 


空 载 时 ， 传 动 接触 班 点 按 些 高 不 小 
. 润滑 油 选用 460 蜗 轮 蝇 杆 油 。 

. 空运 转 试验 在 额定 转速 下 正 反 向 运转 1h， 要 求 各 连接 件 、 紧 固件 不 松动 ， 
密封 处 、 接 合 处 不 渗 油 ， 运 转 平稳 无 冲击 , 温 升 正常 ， 此 面 接触 斑点 合格 。 
6. 负载 性 能 试验 按 有 关 标准 要 求 进行 。 
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技术 参数 
传动 功率 | P=22kW 
输入 转速 [=975rmin 
传动 比 | i=20.5 
模 数 | m=8mm 
头 数 21=2 
LES 22=41 
导 程 角 |y=13.06” 
3 下 箱 体 1 焊接 件 
上 箱 体 1 | “焊接 件 透 盖 2 | 启封 国 B55X80xg| 1 |osz? P 2008 
蜗轮 1 组 件 端 盖 1 透 盖 1 HT150 
轴承 6218 | 2 | 52788 人 To4 轴承 32312 序号 名称 తయ 备注 
KNA 1 GB/T mna 质量 | ag 
B90X110xl2 9877 一 2008 Pr R(T 加 图 号 
轴 1 40Cr 轴承 6215 ప h) 270kg 














减速 器 (五 ) 
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T Ns | 一 一 26 
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15 16 
— s. 6 箱 体 2 HT250 
传动 功率 P=27kWw i a A 14 端 盖 1 HT250 5 透 盖 1 HT250 
. 轴承 轴 向 符合 下 
输入 转速 | 100002 — 二 一 13 圆 螺母 66 | 2 | GB 812-1988 | 4 蜗杆 1 40Cr 
轴承 内 径 / 45 | 85 | 180 - 
传动 比 7960 క 26 视 和 孔 盖 1 HT250 | 20 蜗轮 1 组 件 |12 轴承 31314 | 2 |GBT297 一 1994| 3 透 盖 1 HT250 
0.07~| 0.15 E 

级 别 | 第 一 级 జల యు Soz 25 | తం 1 | at |i [| 1 | mms |n| psi aa |a Dnros—28| 2 P85 1 [GB 984.11986 

模 数 | m=6mm | m=13mm 蜗轮 轴承 /mm Q es 2 管 堵 1 |3288BJooo | 18 | 轴承 66309 | 2 [GBT276—1994| 10 KEA 1 | HT250 | 1 轴承 6217 | 1 |GB/T276-1994 

头 数 21 Zl 蜗杆 副 最 小 极限 法 向 侧 辽 应 符合 下 表 规 定 。 23 透 盖 2 | HT250 17 蜗杆 1 40Cr 9 透 盖 1 | HT250 | 序号 名 称 数量 | 备注 

22=30 22=32 中 心中 a /mm | 125 280 22 k 16 透 盖 1 HT250 8 16017 ž 质量 

齿 数 2 2 TER “ka 2 HT250 透 轴承 GB/T 276—1994 两 级 蜗杆 减速 器 

导 程 角 |Y=5°54' 21| 751444 法 向 侧 阶 /mm | 0.063 0.081 21 轴承 6036 2 |GBT276 一 1994| 15 | 密封 圈 B45x62xg 1 |GB/T9877 一 2008| 7 蜗轮 1 组 件 463kg 

图 5-29 ”两 级 蜗杆 减速 咒 








H£ SE 3*(z5)4410EH2S 





第 5 క “蜗杆 传动 装置 的 设计 





12 


| 


参数 


技术 


























TA, 
Si; 
Popa 


W 
起 
































Us60 








>a gra 








RN 
是 


EIF 
వ = ఇ = 
TA i + 
= pa fa | 
"డై ఇవి), ళ్‌ 
జక సట 
మ లే 2. = 
= |° |= = 4 
I |= | కో sa 
వ వా s Z 
ELEI ఖో 
Ë > 
నకు! 
HERNA x 
zige న ë l = 
g: |= 

















































































elel "లక్షి. sls Els 

ales ss షన్‌ S s s (ని S= = 
EU Ma GE EPP 

RAE న... 2 

5 = 

Z|. * š నక | 要 | 8 

1న వమ ం ౧ EE PRES: EJE 383 

12౨ s sss s= s sas పై 

IFE U శ్‌ = 

= 

2 ls|=lslo = |౯|౨|౧|*|౨|౧|-న్లై = 
: š 

š < = 

° : £ š 

2 వే H% 

© 只 KE 

Š = 

x = 

Ë < s 

= < mu 

£ a AE 

# 贡 వ్‌ య 

$z ° s= 

党 w న 88. 

a EEJ చ mr 

< 2౪౮౮౫4 ERS 

R “=e s w 

s z Ha z 2 = = 

షా వం నటి. 

S = 中 = = = # 5 

== | | = 5 == 

కస | కక tips: 

m = SE = # = = 

PSS IP RSTS 

= > | ౧౩ = = š =< 

w పా జా , s= 

== | | == 2 = 

PERME = w = S 

= = d EHRE 

= N cn + Ta) Koj 








Z| 5-30 两 级 蜗杆 减速 器 ( 立 式 ) 


263 


t9c 


wb 一 


“va 


D 




















ONS 














1287 


E 



































技术 要 求 


蜗杆 轴承 轴 向 间 阶 为 0.2 一 0.2Smm。 蜗 轮轴 承 轴 向 间隙 为 0.08 一 0.1Smm。 
保证 侧 际 0.53mm 。 

空 载 时 。 蝇 轮 齿 接触 斑点 ， 按 高 度 不 小 于 70%， 按 宽度 不 小 于 25%， 刚 杆 
此 接触 斑点 按 长 度 不 小 40%。 

润滑 油 选 用 460 蜗 轮 蜗杆 油 。 

空运 转 试验 在 额定 转速 下 正 反 向 运转 1h， 要 求 各 连接 件 、 紧 固件 不 松动 。 
密封 处 、 接合 处 不 渗 油 ， 运转 平稳 无 冲击 ， 温 度 正常 ， 贞 面 接触 斑点 


合格 。 
. 负载 性 能 试验 按 有 关 标 准 要 求 进行 。 


图 5-31 








单 级 蜗杆 减速 器 (EET 








技术 参数 


传动 功率 
输入 转速 
传动 比 
模 数 
头 数 
GEA 



































P=160kW 





加 =700rimin 


i1=395 





m=8.354mm 





z172 
z779 
Y=6°48'22" 











蜗杆 传动 一 ) 


































































































22 定 距 环 1 | Q235A 
21 定 距 环 1 Q235A 
20 | paas] 1 | లో 
R 透 盖 1 |zG230 一 450 
18 轴承 座 45 
17 [aia ioa] 2 | 2 300 
16 定 距 环 1 Q235A 
l 轴 1 | 42CrMo 
m 蜗轮 1 | a 
13 端 盖 1 [ZG230—450 
12| 轴承 30240 | 2 GBT 297 
H| AK 1 | 焊接 件 
10 轴承 NI232 | 1 | GB/L285 
3 挡 油 环 i Q235A 
8 | 吊环 螺钉 M36 | 4 20 
7 右 箱 体 1 焊接 件 
6 轴承 座 1 45 
5 | 轴承 30232 | 2 | ౮8/0 
蜗杆 1 | 420040 
3 mi 1 26230--450 
2 叶轮 1 |ZG230~450 
1 防护 时 1 | 焊接 件 
u a a 备注 
单 级 蜗杆 减速 器 | 质量 | 图 号 
( 环 面 蝇 杆 传动 玉 “|293kg 
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技术 要 求 


1. 蜗杆 轴承 轴 向 间隙 为 0.15 一 0.2mm， 蜗 轮轴 承 轴 向 间隙 为 0.05 一 0.3mm。 

2. 保证 侧 阶 为 0.38mm。 

3. 空 载 时 ， 蜗 轮 齿 接触 斑点 按 齿 高 不 小 于 70%， 按 齿 宽 不 小 于 25%， 蝇 杆 
齿 接 触 斑点 按 具 长 不 于 小 40%。 

4. 润滑 油 选用 460 蝇 轮 蜗 杆 油 。 

5. 空运 转 试验 在 额定 转速 下 正 反 向 运转 1h， 要 求 各 连接 件 、 紧 固件 不 松动 ， 
密封 处 、 接 合 处 不 渗 油 ， 运 转 平稳 无 冲击 ， 温 升 正常 ， 齿 面 接触 斑点 
合格 。 

6. 负载 性 能 试验 按 有 关 标 准 要 求 进行 。 
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18 轴承 30224 2 |GB/T297—1994 
గ్గ 轴 套 1 Q235A 
16 透 盖 1 HT200 
15 న్‌ ల 5 | 1 |GBT9877—2008 
గలే 轴 1 40Cr 
13 箱 体 2 焊接 件 
12 挡 圈 1 65Mn 
11 m T m 1 | GB/T 9877—2008 
10 轴承 座 1 HT200 
9 | 轴承 Nu2316 1 | GB/T 284—1994 
8 甩 油 环 2 HT200 
+ 蜗杆 1 40Cr 
技术 参数 6 轴承 31318 2 |GB/T 297—1994 
— V 3 轴承 盖 1 HT200 
人 Ce 4 透 盖 1 HT200 
输入 转速 | 四 =750nmin TAE 组 件 న్‌... w" aoe 
传动 比 23 油 标 组 件 | 2 风扇 1 | ZAISi9Mg 
模 数 | m=77mm 22 గ్‌ా HT200 | 1 防护 时 1 | ”焊接 件 
头 数 | 24 21 定 距 环 Q235A | 序号 名 称 数量 | ”备注 
基数 | 22-49 20 蜗轮 组 件 单 级 蜗杆 减速 器 质量 | 图 号 
导 程 角 |7=13*1346' 19 定 距 环 Q235A ( 环 面 蜗杆 传动 二 ) [i228kg 




















级 蜗杆 减速 器 ( 环 








蜗杆 传动 二 ) 
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传动 功率 | P=290kW 











输入 转速 | 151000 r/min 

传动 比 | i=18.8 
模 数 | m=20mm 
螺旋 角 | Y=23°19'4/ 



































注 : EH Bor తాళ త 
గన. 
动 比 大 、 运 转 平稳 、 噪 声 低 等 优点 。 但 该 传动 
机 构 不 能 从 磨 煤 机 底下 拖 出 ， 因 此 维修 稍 困 难 
AN 蜗杆 采用 法 面 直 廓 ZN 苍 型 、 渗 碳 泽 火 、 
磨 尖 ， 加 工 容易 、 精 度 能 保证 、 效 率 较 高 
轮 分 度 辕 直径 G1880 采 用 轮 缘 和 轮 载 
装配 结构 。 
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4 | poopoo | 2 进口 
蜗轮 1 组 件 
2 蜗杆 1 | 20CrNi2MoA 
1 轴承 N334 1 [GB/T 283—1994 
序号 名 称 数量 备注 
质量 
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图 5-34 
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变 位 系数 


గూ 
(GB/T 1089—1988) 


AVA 


技术 要 求 
轮 缘 和 轮 载 装配 后 精 车 和 切 此 加 工 。 





ZCuSn10P1 
HT250 
备注 
25.8kg 





























0.045 
611440033 





























1151-843 








RESA 
(00, 10089-1988) 


























技术 要 求 
LWE: 
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HE RE56—60HRC; 

渗 碳 层 深 度 2.8 一 3.2; 

心 部 硬度 35~40HRC。 
2. 磨 齿 后 检测 。 


员 杆 |20CrNOMoA 628 质 量 
| H F |20CN2MoA| 62895] 


6% 


5 
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技术 要 求 
1. 调 质 硬度 260~290HBW。 


2. 未 注 倒 角 C1。 


34CrNi3MoA |766 质 量 
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6.1 行星 齿轮 传动 的 类 型 


行星 齿轮 传动 的 应 用 已 有 几 十 年 的 历史 。 由 于 
行星 齿轮 传动 是 把 定 轴线 传动 改 为 动 轴线 传动 ， 采 జో 
用 功率 分 流 ， 用 数 个 行星 轮 分 担 载荷 ， 并 且 合 理应 
用 内 路 合 ， 以 及 采用 合理 的 均 载 装置 ， 使 得 行星 此 
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图 6-1 2K-H 型 行星 齿轮 传动 简 图 











轻 、 体 积 小 、 传 动 比 范围 大 、 承 载 能 力 不 受 限制 、 
进出 轴 呈 同一 轴线 ; 同时 传动 效率 高 ,以 2K-H ”轴线 (国定 轴线 ) 转动 的 ， 其 他 两 个 齿轮 构件 的 轴 













































































































































































(NGW) 型 为 例 ， 单 级 传动 效率 m=0.96 ~0.98, 两 线 和 主轴 线 重合 ， 称 为 中 心 轮 ， 用 符号 人 表示 ， 其 

级 传动 n =0. 94 ~0. 96。 中 外 齿 中 心 轮 通常 称 为 太阳 轮 ， 用 符号 a 表示 ， 内 
与 普通 定 轴 齿 轮 传 动 相 比 , 行星 齿轮 传动 最 主要 ” 齿 中 心 轮 通常 称 内 具 团 ， 用 符号 b 表示 。 

的 特点 就 是 它 至 少 有 一 个 齿轮 的 轴线 是 动 轴线 ， 因 而 在 行星 齿轮 传动 的 各 构件 中 ， 凡 是 轴线 与 定 轴 

称 为 动 轴 轮 系 。 在 行星 齿轮 传动 中 ， 至 少 有 一 个 齿轮 线 重合 ， 且 承受 外 力矩 的 构件 称 为 基本 构件 。 

既 绕 动 轴线 自转 ， 同 时 又 绕 定 轴线 公转 ， 即 作 行星 运 各 种 形式 行星 齿轮 传动 的 名 称 ， 一般 都 是 由 其 

动 ， 所 以 通常 称 为 行星 齿轮 传动 (或 行星 轮 系 ) 。 组 成 的 基本 构件 命名 的 。 例 如 图 6-1 所 示 的 行星 齿 
1. 常用 行星 齿轮 传动 的 结构 组 成 和 名 称 轮 传动 由 两 个 中 心 轮 2K 和 行星 架 H 三 个 基本 构件 
图 6-1 所 示 为 工业 上 应 用 广泛 的 一 种 2K-H WIT 组 成 ， 因 而 称 为 2K-H 型 行星 齿轮 传动 。 

星 齿 轮 传动 简 图 。 从 原理 上 来 看 ， 它 由 四 个 构件 组 图 6-1 中 2K-H 型 行星 齿轮 传动 称 为 NGW 型 ， 

成 : 在 动 轴线 上 作 行 星 运动 的 齿轮 称 为 行星 轮 ， 用 N 表示 内 哮 合 ; W శాలి షం G 表示 内 外 哮 合 公 





























符号 g 表 示 , 行星 轮 一 般 均 在 两 个 以 上 (常用 的 是 。 用 行星 轮 。 


























































































































2 ~6 个 ); 支承 行星 轮 的 动 轴线 构件 称 行星 架 (或 2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 传动 ， 由 于 有 三 个 基 
称 转 辟 或 称 系 杆 ) ， 用 符号 HRR, TEREE 本 构件 ， 任 意 固定 其 中 一 构件 ， 就 可 以 得 到 表 6-1 所 
表 6-1 2K-H (NGW) 型 行星 传动 形式 

行星 架 输出 为 减速 行星 架 输入 为 增 速 行星 架 固定 为 倒转 
传动 
形式 | ”太阳 轮 输 内 齿 圈 输 太阳 轮 输 内 齿 圈 输 太阳 轮 输 内 齿 圈 输 
入 为 大 减 入 为 小 减 出 为 大 增 出 为 小 减 入 为 减速 入 为 增 速 
动 క్‌ H 
|] 

a. 

b _ _l+p b 1 __p H _ H 1 
£ ¿a =l+p ఖా a I +p Hp న్‌ా ta లీ (న Dp. 
比 =1+2 Sl = జ = -全 S 

1 Za +Z Za +Z, Za Zi 
న s 一 表示 固定 构件 
E: Li 口 口 一 表示 从 动 构件 
| 表示 主动 构件 
2. p =z,/zZ,o 
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列 的 几 种 传动 方式 。 在 行星 动力 变速 器 中 ， 将 单 级 
2K-H 型 传动 作为 基本 行星 排 ， 三 个 基本 构件 分 别 作 
为 主动 、 r sp s 
两 个 增 速 、 两 个 倒 挡 ， 共 计 六 种 传动 方案 。 而 在 一 
. + a 应 用 最 多 的 是 内 齿 圈 b 固定 、 太 
阳 轮 a 主动、 行星 架 H 从 动 的 传动 装置 。 反 之 , 行 
EHEZ, KI a 从 动 ， 则 为 行星 增 速 传动 。 
当 三 个 基本 构件 均 不 固定 〈 自 由 度 色 =2) 时 ， 便 可 
得 到 行星 差 动 传动 ， 其 主要 特点 是 三 个 基本 构件 都 
可 以 转动 。 一 般 两 个 中 心 轮 分 别 由 两 台电 动机 了 驱动。 
当 两 台电 动机 以 不 同 的 组 合 操作 ， 从 动 构件 也 可 以 
得 到 四 种 转速 ， 即 b 轮 固定 、a 轮 主动 为 一 种 ; a 轮 
固定 、b 轮 主动 为 一 种 ; a 轮 与 b 轮 分 别 同 向 或 反 向 
驱动 时 ， 又 得 到 两 种 转速 。 

2. 行星 齿轮 传动 的 分 类 

行星 齿轮 传动 形式 很 多 ， 表 6-2 中 所 列 为 常用 
的 几 种 形式 。 根 据 基本 构件 的 组 成 情况 可 分 为 以 下 
三 种 基本 类 型 . 

1) 2K-H 型 。 基 本 构件 为 两 个 中 心 轮 2K 和 一 
个 行星 架 H。2K-H 型 的 传动 方案 也 很 多 ， 有 单 级 传 
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动 、 两 级 传动 和 多 级 传动 之 分 ; 又 有 正 号 机 构 和 负 
号 机 构 之 分 (K 6-2 中 序号 1 ~4)。 当 行星 架 H 固 
定时 ， 主 、 从 动 轮转 动 方 向 相同 的 机 构 ， 称 为 正 号 
机 构 ; 反之 称 为 负 号 机 构 。 

2) 3K 型 。 基 本 构件 为 三 个 中 心 轮 ， 故 称 为 3K 
型 ， 其 行星 架 不 承受 外 转 矩 ， 仅 起 支承 行星 轮 的 作 
用 。3K 型 的 传动 方案 也 很 多 ， 最 有 代表 性 的 方案 见 
表 6-2 中 序号 5。 

3) K-H-V 型 。 基 本 构件 为 一 个 中 心 轮 K、 

行星 架 H 及 一 个 绕 主 轴线 转动 的 构件 V。 nl 
rt en 
原理 图 。 构 件 V 和 行星 轮 g 的 转速 相同 ， 由 于 两 者 
轴线 平行 错开 ， 故 用 醒目 的 万 向 节 下 连接 (也 称 W 
机 构 ) 来 示意 。 

从 表 6-2 中 可 以 看 出 ， 具 有 内 、 外 路 合 的 2K-H 
型 单 级 传动 优点 较 多 ， 主 要 是 传动 效率 高 ， 承 载 能 
力 大 、 传 递 功率 不 受 限 制 、 结 构 简 单 、 工 艺 性 好 。 
3K 型 的 传动 比 2K-H 型 大 , 但 随 着 传动 比 的 增 大 ， 
其 传动 效率 下 降 ， 又 因为 是 双 联 行星 轮 ， 在 z, Z z 
寸 ， 制 造 上 要 复杂 一 些 。 
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表 6-2 常用 几 种 行星 传动 机 构 的 基本 性 能 







































































































































































型 号 
క్‌ - ల 传动 比 ల | 传动 功率 | 制造 工 | | na 
号 | 按 基本 构 | 按 嘴 合 方 传动 简 图 范围 传动 效率 范围 syk 应 用 场合 说 明 
件 命名 | 式 命名 
న... 
— న en 
1 |2K-H 型 | NCW 型 | సత్ర 最 佳 ”0.97 ~0.99| 不 限 న. 
[ZZ] Eaa RD [ 艺 较 简 单 | 功率 大 小 不 HE 
下 | 受 限 制 
机 构 ) 
Fp 因 有 双 联 行 具有 内 外 路 
星 轮 , 使 加 合 的 2K-H 
-日 型 [1 a 有 KIR : F) 2K-H 型 
2 12K-H 型 | NW 型 二 7~17 |10.97 ~0.99 不 限 工 与 装配 同 2K-H 型 传动 
_ 复杂 化 ( 负 号 机 构 ) 
30 ~ 100 , 伟 య. o 双 内 路 合 
ఖు ఇ ల 推荐 用 于 | 28 H Më 
u = 很 小 时 ,可 | 全。 于 30kW | 要 求 较 高 | 动 ( 正 号 
达 1700 | 降 ,并 有 特 轻型 工 机 构 ) 
E 自 锁 可 能 作 制 度 
效率 低 、 且 推荐 只 在 特 | a 
随 传动 比 ; 制造 与 半 | 轻型 工作 制 | uu n 
4 |2K- 卫 型 | WW 型 1.2 至 几 千 赠 大 而 下 降 , 15kW | 配 工艺 性 | 度 下 用 ,最 | 一 
సస W. క — = 
FA AM 不 佳 好 不 用 于 动 机 构 ) 
可 能 力 传动 
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第 6 章 行星 齿轮 传动 装置 的 设计 
( 续 ) 
型 = 
序 一 一 = నా అ టల | 传动 功率 WBE fuga ఆ 
= | 按 基 本 构 | 按 路 合 方 传动 简 图 范围 传动 效率 范围 న్‌ా 应 用 场合 说 明 
件 命名 | 式 命名 
效率 较 低 ， 
20 ~100，| 且 随 传动 న 适用 于 短 
5 | 3K 型 |NGWN 型 小 功率 可 | 比 增 大 而 下 | 96kW ses. 期 间断 工 
达 500 以 上 | 降 ,并 有 自 | 作 的 场合 
锁 可 能 
b 
Ja Ë w 齿 形 及 输 
6 K-H-V 型 næ డా జ | 7-71 |0.7~0.94 | 96kW | 出 机 构 要 
E 4 求 较 高 
K-H- V 型 的 传动 结构 紧凑 ， 传 动 比 大 。 目 前 推广 大; 思 运 行 噪声 小 、 效 率 高 、 寿 命 长 ; 中 由 于 尺 二 

















+ Ë 





用 的 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 和 摆 线 针 轮 传动 就 属 
这 一 种 ， 但 其 输出 机 构 方面 制造 精度 要 求 较 高 。 























3. 行星 郊 轮 传动 的 特点 和 优越 性 
1) 行星 齿轮 传动 的 特点 把 定 轴线 传动 改 为 


动 轴线 传动 ， 书 功率 分 流 ， 采 
fr; @ 合 理 地 应 用 内 哎 合 。 

行星 齿轮 传动 的 优越 性 : 中 体积 
轻 ， 只 相当 于 一 般 齿 轮 传动 的 体积 、 


2) 

















1⁄3; @@ 承 载 能 力 大 ,传递 功率 范围 及 传动 比 范围 






































尾数 个 行星 轮 传递 载 


小 、 质 量 


质量 的 1⁄2 ~ 
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和 质量 减少 ， 能 够 采用 优质 材料 与 实现 便 齿 面 等 化 
学 处 理 ， 机 床 工具 规格 小 ， 精 度 和 技术 要 求 容易 达 
到 ; 名 采用 合理 的 结构 ， 可 以 简化 制造 工艺 ， 从 而 




















使 中 小 型 制造 厂 能 够 和 














用 差 动 行星 机 构 ， 用 
由 此 可 见 , 行星 

















表 6-3 行星 齿轮 传动 的 优点 及 其 应 用 实例 
行星 齿轮 传动 的 优点 


应 用 实例 








iE, FaF 














UER; OXR 


两 个 电动 机 可 以 达到 变速 要 求 。 
齿轮 传动 是 一 种 先进 的 齿轮 传 
动 结构 ， 应 大 力 推广 应 用 ， 并 在 实践 中 进一步 发 展 
与 提高 。 根 据 各 行业 的 不 同 要 求 与 特点 ， 行 星 齿 轮 
传动 的 优点 及 其 应 用 实例 见 表 6-3。 








装载 机 





的 回转 装置 , 堆 取 料 机 的 回转 装置 
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装载 机 











的 行走 装置 堆 取 料 机 的 行走 装置 

















装载 机 





的 提升 装置 升降 装置 























调节 天 























卷扬机 



































带 式 输 


送 机 





矿山 机 


械 、 隧 洞 掘进 机 传动 装置 
































球磨 机 


、 切 断 机 的 传动 装置 











回转 干 








燥 机 的 驱动 

















斗 轮机 


驱动 装置 混 料 机 驱动 装置 


అ | O O: O 




















搅拌 机 
































泵 的 驱 
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挤 出 机 


驱动 












































压缩 机 


驱动 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 




























































































































































































( 续 ) 
应 用 实例 行星 齿轮 传动 的 优点 
造纸 机 械 驱 动 O O 
转炉 驱动 O A 0 
压延 机 单独 驱动 O ° 
压延 辊 驱动 口 人 口 口 A 
连续 铸造 设备 驱动 O 
弯曲 机 驱动 O O O 
天 轴 驱 动 O O 0 
冷却 塔 风扇 O O A A A 
振子 形 功 率 计 驱动 O 
发 电机 驱动 装置 O O 0 
船舶 驱动 装置 ° A 
车 辆 驱动 装置 O O O O 0 0 
图 示意 క్ష శత 2 E 
:有 利 A & M 6 A w | EE Ë | 本 
A :特殊 场合 有 利 H 速 | 大  # | 低 
ZR 7R 
6.2 ”传动 比 的 计算 (NGW) 型 行星 传动 中 ， 设 


星 齿轮 传动 系 为 动 轴线 传动 ， 其 传动 比 的 计 
























































行 
算 不 能 简单 地 用 定 轴 传动 的 公式 计算 ， 而 通常 采用 
行星 架 固 定 法 、 图 解法 、 矢 量 法 、 力 和 矩 法 等 。 其 中 
最 和 常用 的 是 行星 架 固定 法 ， 现 叙述 如 下 : 
1) 符号 规定 。 传 动 比 
由- 
ab nH 
b 
వ... 
动 比 ; 
由 一 一 构件 H 固定 、 主 动 构件 a 的 转速 ; 
由 一 一 构件 H 固定 、 从 动 构件 b 的 转速 ; 
Er H 一 一 固定 构件 代号 ; 
下 标 a 一 一 主动 构件 代号 ; 
下 标 b 一 一 从 动 构件 代号 。 














2) 应 用 行星 架 固 定 法 计算 行星 齿轮 传动 的 传动 
比 。 行 星 架 固定 法 就 是 设想 将 行星 轮 系 通过 机 构 转 
化 为 过 桥 ， 来 确定 行星 轮 系 的 传动 比 ， 故 又 称 转化 
机 构 法 ， 首 先是 威 尔 斯 (Wiles) 于 1841 年 提出 的 。 

行星 架 固定 法 系 根据 理论 力学 相对 运动 的 原理 ， 
即 “ 一 个 机 构 整 体 的 绝对 运动 并 不 影响 机 构 内 部 各 
构件 中 间 的 相对 运动 "。 这 正如 一 只 三 针 手 表 中 的 秒 
针 、 分 针 和 时 针 的 相对 运动 关系 不 因 带 表 人 的 行动 
272 
















































































两 个 中 心 轮 a、b 和 行星 架 H 的 转速 分 别 为 na, n, 
和 ma， 行星 轮 g 的 转速 为 n,， 同 时 设 各 轮 的 转向 相 
同 ， 并 取 顺 时 针 转 动 方向 为 正 。 现 给 整个 行星 轮 系 
加 一 个 与 行星 架 H 转速 大 小 相等 方向 相反 的 附加 转 
BE ( -ma)， 按 上 述 相对 运动 原理 ， 并 不 影响 2K-H 
型 行星 轮 系 中 任意 两 构件 间 的 相对 运动 关系 。 以 观 
察 者 来 看 ， 轮 系 中 各 构件 转速 关系 见 表 6-4。 












































图 6-2 2K-H (NGW) 型 行 忆 
传动 法 及 其 转化 机 构 

由 表 6-4 可 以 看 出 ， 原 来 运动 的 行星 架 变 为 静 
止 的 支架 ， 于 是 行星 轮 系 转化 为 转化 机 构 。 在 转化 


RI 
Ey 
న్‌ 
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表 6-4 给 整个 行星 轮 系 一 个 附加 转速 ( -ny) 后 ， 各 构件 的 转速 变化 式 














构件 名 称 | 原来 加 工 转速 ( -ny ) 后 的 转速 构件 名 称 “| నల్‌ 加 工 转速 ( -ny 后 的 转速 
转速 转速 

TEW H ny నాగి =n =0, 相 当 于 行星 架 固定 | “行星 轮 g n, n, -ny =n 

太阳 轮 a n, n, -ny =n" WA 0 n, n -ny =n 








Bh, ARPER nya nia nt, n, RRN 
相对 于 行星 架 的 转速 ， 这 样 转 化 机 构 中 任意 两 轮 的 
传动 比 ， 就 可 以 用 定 轴 轮 系 的 方法 计算 。 设 中 心 轮 
a、5 分 别 为 转化 机 构 的 主 、 从 动 轮 ， 则 得 其 传动 
比 为 








.H 


H, H 
i, =n /n = -zZz,/Z, 


ab a b 

将 两 个 中 心 轮转 化 前 后 的 转速 关系 n! = n, - 
nu, ni =n, -ny 代入 转化 机 构 传动 比 公 式 ， 即 可 得 
到 行星 轮 系 各 基本 构件 的 转速 关系 


=n /nn = (ns -ng)/(n, —nn) 











H 
a ki 
或 n, =ni +ny(1 -it ) uà 
显然 , 式 (6-1) ౫0142 16 గ ER 
易 求 得 的 。 因 此 , = (6-1) 列 出 了 行星 传动 轮 系 中 
三 个 基本 构件 转速 n, n 和 ny 的 关系 式 。 应 用 式 
(6-1) 不 难 求 得 当 任 一 基本 构件 固定 时 ， 其 他 两 个 
基本 构件 之 间 的 传动 比 。 
当中 心 轮 b 固定 、 中 心 轮 a 主动 ,行星 架 H A 
动 时 ， 这 时 用 加 =0 代入 式 (6-1) 得 


.H 
ns=ng(l =i) 












































移 项 整理 得 
l. =n/ng=1 -ih (6-2) 
当中 心 轮 (太阳 轮 ) a 固定 、 中 心 轮 (AAA) 
b 主动 、 行 星 架 H 从 动 时 ， 这 时 用 n, =0 RAR 
(6-1) 得 

















igis +ny(1 -ih ) =0 
移 项 整理 得 
న్నే (6-3) 
应 用 行星 架 固 定 法 分 析 行 星 传动 运动 学 ， 其 概 
念 清晰 ， 应 用 灵活 ， 但 要 注意 如 下 几 个 问题 : 
(D 转化 机 构 的 传动 比 坦 按 定 轴 轮 系 传动 比 的 计 
算 方 法 进行 计算 ， 但 要 特别 注意 其 正 负 号 。 当 转化 
机 构 的 传动 比 为 正 值 ， 即 志 > 0 时 ， 称 为 正 号 机 构 ; 
4 <0 时 ， 则 称 为 负 号 机 构 。 表 6-5 中 列 出 了 各 
种 2K-H 型 行星 轮 系 的 传动 比 和 转化 机 构 传动 比 。 
转化 机 构 的 传动 比 对 行星 轮 系 传动 比 有 直接 的 
影响 。 对 负 号 机 构 ， గస <0 代入 式 (6-2) ， 即 可 
fial- lAl il >1。 这 说 明 负 号 机 构 行 
星 轮 系 的 主 、 从 动 构件 转向 相同 ,行星 轮 系 传动 比 


.H 
=n/n =l -ia 
























































HAREDER 1 IESDA, Hfi" > 
0 代入 式 (6-2) 求 得 行星 轮 系 传动 比 ， 其 值 可 能 ; 
正 ， 也 可 能 为 负 ， 即 主 、 从 动 构件 的 转向 可 能 是 同 
向 ， 也 可 能 是 反 向 。 当 记 接 近 于 工时 ，| P | 趋 于 
很 小 值 ， 其 倒数 的 绝对 值 [i ] 却 很 大 ， 可见 正 号 
机 构 ， 当 行星 架 主动 时 ， 不 难 设计 出 传动 比 达 数 千 

















以 上 的 减速 机 构 。 

D 行星 架 固定 法 的 转速 关系 式 ， 是 建立 在 各 构 
件 转速 方向 相同 的 基础 上 ， 因 此 在 应 用 时 ， 如 果 某 
一 构件 的 实际 转向 与 假设 不 符 时 ， 则 应 以 负 值 代入 ; 
如 果 应 用 转速 方程 式 计 算得 到 的 转速 为 负 值 时 ， 则 
说 明 其 转速 方向 与 假设 方向 相反 。 

@ 行星 架 固 定 法 的 应 用 很 灵活 。 式 (6-1) 只 
是 应 用 行星 架 固定 法 列 出 的 一 个 方程 式 ， 同 理 也 可 
以 列 出 




































































i = (n, —nu)Z/(n, — nu) 


或 ny =ni, +na(l 一 让) 
నమా... 
于 求 行星 轮 系 中 任意 两 基本 构件 间 的 传动 比 和 封闭 
行星 轮 系 的 传动 比 ， 也 可 用 于 确定 差 动 轮 系 中 三 个 
基本 构件 的 转速 关系 。 
行星 架 固定 法 还 可 以 列 出 包括 非 基 本 构件 行星 
轮 g 的 转速 n, 在 内 的 转速 关系 ， 如 


H 
ia 5 (n, —nu)/(n, —nu) 


(6-4) 

















(6-5) 
或 ny =ni tnu (1 — in) 
R (6-5) 用 于 计算 行星 轮 g 的 转速 ， 移 项 后 
还 可 以 求 得 行星 轮 g 相对 于 行星 架 H 的 转速 
n? =n, -ny = (n, —nu) (6-6) 
@ 由 于 行星 架 固定 法 应 用 了 转速 的 代数 合成 ， 
因此 ， 它 只 适用 于 圆柱 齿轮 组 成 的 行星 轮 系 。 但 对 
于 由 锥 齿轮 组 成 的 行星 轮 系 ， 虽 属于 空间 轮 系 ， 由 
于 其 三 个 基本 构件 的 转动 轴线 均 重合 于 轮 系 的 主轴 
线 ， 因 此 这 三 个 基本 构件 仍然 可 以 应 用 行星 架 固定 
法 来 建立 转速 关系 式 。 不 过 应 该 注意 的 是 ， 在 计算 
转化 机 构 传动 比 志 时 ， 其 正 负 号 应 按 画 箭头 的 方法 
来 确定 。 显 然 ， 对 锥 齿轮 2K-H 型 ， 不 能 用 于 行星 
架 固定 法 列 出 包括 行星 轮 在 内 的 转速 关系 式 。 
对 于 分 析 计 算 齿 轮轴 线 不 是 平行 于 主轴 线 的 齿 
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轮转 速 ， 只 能 应 用 矢量 图 解法 进行 分 析 求 解 。 
3) 行星 轮 系 传动 比 计算 的 普遍 方程 式 。 对 构件 














行星 轮 系 中 的 三 个 基本 构件 。 式 (6-9) 的 形式 和 行 
星 架 固定 法 求 行 星 轮 系 传动 比 式 (6-2)、 式 (6-3) 

















回转 轴线 重合 或 平行 的 行星 轮 系 ， 根 据 威 尔 斯 提出 
的 行星 架 固定 法 基本 原理 一 -相对 运动 原理 ， 可 以 
不 限于 行星 架 固 定 法 ， 可 以 扩大 到 所 涉及 三 构件 中 
任 一 构件 的 固定 法 来 列 其 转速 关系 式 。 例 如 ， 行 星 
轮 系 三 个 基本 构件 的 转速 关系 式 ， 可 按 构件 A 固定 
法 列 出 式 (6-7)， 也 可 按 构件 B 固定 法 列 出 式 
(6-8), BH 


















































ip = (n, -na)/(ng — na) (6-7) 
ib, = (nc -ng)/(na — na) (6-8) 
移 项 相 加 得 
సీ tia =l 
或 A oqa (6229 
ష్‌ log 一 -一 zcA 





ER (6-9) 中 ,符号 A、B、C 可 以 任意 代表 


样 。 式 (6-9) 就 是 计算 行星 轮 系 传动 比 的 普遍 方 
程式 。 这 是 一 个 有 规律 的 、 很 容易 记 住 的 公式 , 在 
等 式 左边 i 的 上 标 和 下 标 可 以 根据 计算 需要 来 标注 ， 
将 其 上 标 与 第 二 个 下 标 互 换 位 置 ， 则 得 到 等 号 右边 i 
的 上 标 、 下 标号 。 

1. 2K-H (NGW) 型 行星 轮 系 的 传动 比 计算 

(1) 负 号 机 构 2K-H 型 行星 轮 系 的 传动 比 计 
算 单 排 2K-H (NGW) 型 行星 轮 系 〈( 见 表 6-5 中 
序号 1) 和 双 联 行星 轮 内 外 哺 合 2K-H (NW) 型 行 
星 轮 系 ( 见 表 6-5 中 序号 2) 均 为 负 号 机 构 ， 其 转化 
机 构 传 动 比 均 为 负 值 。 


2K-H (NGW) 型 , i = -及 /zs; 2K-H (NW) 




















型 H 


,Lp = 一 5g2b/zazfo 


表 6-5 用 普遍 关系 式 计 算 2K-H 型 行星 轮 系 的 传动 比 









































序号 传动 形式 PISE 传动 比 转化 机 构 的 传动 比 
Ë uJ B 
(以 路 合 方式 命名 ) 4 n, =0 时 "4 n, =0 时 (nn =0 时 ) 
H zb 
ib -1 H a 1 gaS 
S š జ ఇ. స క ఇ Zi 
1 NGW 型 负 号 单 级 传动 
=1 +z,⁄z, =1 +z,Zz,) H _ _ Z 
ba ` Zp 
-1 లే ia q- H _ _ 21 
ie antez TA bab బ్‌ T ba జ a 
š NW 型 负 号 双 联 行星 Zaži 
轮 传动 1 + 2 =1 + కక్‌ 
వజ ZhZg కాగా 
Z, Zl 
-1 లే ia 1 H పహ 
jiri ` 二 t pa “i simp 
F WW 型 正 号 机 构 双 联 Zar 
` | 行星 轮 传动 =1 - క =1 -%5 a_t 
ZiZa జాక్‌ Ika == 
ZeZb 
_ 1 న 
ఇ న ఇ. 
LH bH 
1 1 u= a 
NN 型 正 号 机 构 双 联 行 | HA 党 = ర. 
4 F m KA lei Ter 
星 轮 传动 ny Z a ba TE 
_— 1 -—! "ha =z Zp 
| az T Zat i 
g b JE 1 -一 一 
ZiZa Zoh 
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కరన గ న్నే = 1 一 高 (应 用 普遍 方程 式 )， 
将 转化 机 构 传动 比 代入 ,得 








2K-H (NGW) 型 
ir =l +z,/z, (6-10a) 
2K-H (NW) 型 
i =1 +z,zy/2,Zr (6-11a) 
"R 避 , 时 ， 同 理 可 得 
2K-H (NGW) 型 
ig =1 +z/zb (6-10b) 
2K-H (NW) 型 
ipy = 1 +a Zg (6-11b) 














当 求 者 时 ， 所 求 的 传动 比 i 的 第 一 个 下 标 为 行 
ERH, 这 时 首先 应 该 用 “更 换 下 标 、 互 为 倒数 ”， 
将 第 一 个 下 标 互 换 到 第 二 个 下 标 位 置 ， 然 后 再 应 用 
普遍 方程 式 进一步 列 式 。 
i = IE (应 用 “更 换 下 标 、 互 为 倒数 ") = 1/ 
(l-i) (应 用 普遍 方程 式 ) 。 
代入 转化 机 构 传 动 比 得 
2K-H (NGW) 型 
b 1 






























































Pha =I EE A (6-10) 
2K-H (NW) 型 
Pe (6-11c) 
k ZuZb 
] + 一 一 
కడ 
当 求 名 时 ， 同 理 可 得 
2K-H (NGW) 型 
1 _ + 
"Hb C l +z 2 z +z, (006 
2K-H (NW) 型 
j l = (6-114) 





"Hp I + ZZr/ Zap Zp + ర్న 

可 见 , 不 同 的 形式 、 不 同 的 固定 构件 和 主 、 从 

动 构件 ， 其 传动 比 公 式 就 不 同 。 但 是 它们 列 式 的 方 

法 都 是 一 样 的 ， 就 是 应 用 普遍 方程 式 和 “更 换 下 标 、 
互 为 倒数 ”这 两 个 既 易 记 又 简便 的 方法 。 

例 6-1 在 表 6-5 序号 1 中 所 示 为 单 排 2K-H 























(NGW) 型 行星 轮 系 , 已 知 z,=24, z, =36, z, 
96, POR Pas Pr. D M o 
解 1) 转化 机 构 传 动 比 
H .H 
LS — ZZ, la 一 CI 





2) 应 用 普遍 方程 式 的 方法 列 P 和 总 公式 
= 工交 =1 +a 
代入 数据 ， 得 


pP 1426 
aH 24 


| .H 
స్‌ i =l -ia =1 త్న్కు 


,24 
96 








క]! 


> LpH 


1.25 





3) 应 用 “更 换 下 标 、 互 为 倒数 ”方法 求 p. 
和 让 
ip =1[i =1⁄5=0.2 
inp = ify =1/1.25 =0.8 
例 6-2 ER 6-5 序号 2 中 所 示 为 双 排 内 外 嘴 合 
2K-H (NW) 型 行星 轮 系 , 已 知 z, =14, z, = 38， 
z(=18, z =70， 试 求 传动 比 iH 和 గం 
# 1) 转化 机 构 传动 比 
1 = —z 2 z zi బీ = — ZaZf/ Zoh 
2) 应 用 普遍 方程 式 的 方法 列 记 | 公式 
is =1 -ih =1 +z,z,/z,Zr 
代入 数据 ， 得 
i =1 +38 x70/14 x18 = 11. 56 
3) 先 应 用 “更 换 下 标 、 互 为 倒数 ”方法 ， 再 用 
普遍 方程 式 的 方法 列 
ip =1/i = (టం) =1/(1 +z,zZz;z 
代入 数据 ， 得 
it, =1/(1 +14 x18/38 x70) =0. 91 
从 例 6-1 和 例 6-2 的 计算 结果 可 以 清楚 地 看 到 ， 
负 号 机 构 2K-H 型 的 一 些 传动 特性 ; 
Hi >l. i >1 和 0< 训 <1、0< 让 <1,， 可 
知 这 种 形式 行星 轮 系 的 主 、 从 动 轴 转 向 相同 。 行 星 
架 从 动 时 为 减速 机 构 ， 主 动 时 则 为 增 速 机 构 。 当 作 
减速 传动 时 ， 其 传动 比 忆 或 站 都 比 相 应 转化 机 构 
传动 比 大 1。 由 于 1 zzs1>1， 所 以 记 传动 比较 大 ， 
而 且 一 定 是 大 于 2; 由 于 | zz 1<1， 所 以 总 较 小 ， 
一 般 在 大 于 1 至 小 于 2 之 间 。2K-H (NW) 型 转化 
机 构 为 两 级 传动 ， 其 总 较 2K-H (NGW) WK, ik 
其 传动 比 己 也 较 2K-H (NGW) 型 大 一 些 。 
(2) 正 号 机 构 2K-H 型 行星 轮 系 的 传动 比 计 
T DONAA 2K-H (WW) 型 行星 轮 系 〈 见 表 6-5 
中 序号 3 所 示 ) MAAA 2K-H (NN) 型 行星 轮 
系 ( 见 表 6-5 中 序号 4 所 示 ) 的 转化 机 构 传动 比 记 
均 为 正 值 ， 属 于 正 号 机 构 2K-H 型 行星 轮 系 。 
应 用 普遍 方程 式 和 “更 换 下 标 、 互 为 倒数 ”的 
方法 ， 不 难 列 出 这 种 形式 的 传动 比 公式 
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b 





















































in =l -ip =l tg tatt (6-12a) 
ia El-in =l -222 (6-12b) 
ipa వేరే =1/(1 -ze /zr)  (6-12c) 
i = iy =1/(1 -z,t/2,2)  (6-12d) 


例 6-3 EK 6-5 序号 3 中 所 示 双 外 嘴 合 2K-H 
(WW) 型 行星 轮 系 ， 现 有 A、B 两 种 规格 ,已 知 齿 
轮 齿 数 分 别 为 
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规格 A 

za =41, z, =39, zr =41，2 =39 
规格 B 

za =100, z, =101, zí =100, z, =99 


RADNER BIRUIN Ik P PU న్న, 
解 1) 转化 机 构 传动 比 公式 


-H i" 
Lb Tgb” Zato L, =ZaZt/ Zgb 


2) 先 应 用 “更 换 下 标 、 互 为 倒数 ” 
程式 的 方法 ， 列 出 传动 比 总 A i 
b 


i =1⁄, =1⁄(1 - ib) - —ZeZp/ Zat) 


代入 数据 ， 得 
规格 A 
iè, =1/(1 -39 x39/41 x41) =10. 5 


规格 B 
i =1/(1 -101 x99/100 x 100) = 10000 


和 普遍 广 


Ha 
i = పరి = i) =1/(1 -కృక్యాక) 
代入 数据 ， 得 


规格 A 
i =1/(1 -41 x41/39 x39) = -9.5 
规格 B 
న్నే =1/(1 -100 x 100/99 x99) = — 9999 
例 6-4 在 表 6-5 中 序号 4 中 所 示 为 双 内 路 合 
2K-H (NN) 型 行星 轮 系 , DA z, =31， z, = 28， 
zf =35，z =38， 试 求 让 。 
解 1) 转化 机 构 传动 比 公式 
in = (zzy )/ (zaze) 
2) 列 出 六 公式 
i = కస =1/[1 - (zz, )/ (z,zt) ] 
代入 数据 ， 得 
ip, =1/[1 - (28 x38)/(31 x35) ] =51. 67 
从 例 6-3 和 例 6-4 的 计算 结果 也 可 以 清楚 地 看 
到 正 号 机 构 2K-H 型 行星 轮 系 的 传动 特性 : 
正 号 机 构 2K-H 型 行星 轮 系 ， 当 行星 架 H 主动 
时 作为 减速 机 构 ， 从 动 时 作为 增 速 机 构 。 通 常用 作 
减速 机 构 ， 其 传动 比 可 为 正 值 ， 亦 可 为 负 值 。 如 例 
6-3 P ip = 10.5， 主 、 从 动 构件 转向 相同 ; గె = 






































作为 行星 差 动 使 用 ， 现 就 这 两 种 情况 进行 运动 学 
分 析 。 
(1) 用 行星 差 动 轮 系 合成 运动 时 的 转速 计 

















算 ” 设 周转 轮 系 的 三 个 基本 构件 分 别 为 A、B、C， 









































JEFE na, ng, ne 旋转 ,根据 相对 运动 原理 ， 按 
件 A 固定 ， 可 得 
A nena 
‘CB np — nA 
或 ne =npid, tna C = ihg) 
由 普遍 关系 式 知 1 - 认 =i" ， 可 将 上 式 化 为 
ne a + ni 
同 理 ， 分 别 按 件 B、C 固定 ， 可 得 到 关于 mA K 
ns 的 表达 式 。 将 这 三 个 表达 式 用 三 个 基本 构件 为 a、 
b. H H9 2K-H 型 轮 系 表示 
Tha =mi! +nyi y 
n, =nyiy tn ఖ్‌ (6-13) 
ny =n, + np it, 


式 (6-13) 是 根据 行星 差 动 轮 系 两 个 主动 构件 

的 转速 求 从 动 构 件 转速 的 普遍 关系 式 。 其 等 号 左边 

为 从 动 构件 的 转速 ， 右 边 两 项 分 别 为 一 个 主动 构件 

旋转 与 男 一 主动 构件 固定 时 ， 从 动 构件 对 主动 构件 

传动 比 的 乘积 。 并 且 ， 如 果 分 析 式 (6-13) 中 第 一 

式 的 右边 ， 并 注意 到 主动 构件 的 转速 与 轮 系 中 国定 
构件 的 确定 无 关 ， 其 中 第 一 项 
H 


















































ab b _H 
b 
第 二 项 
b 
b _ b a_ 
nyi y = np w =n 
H 
` ` H 上 
MIEREN mm =n +n° 


因此 ， 式 (6-13) 变 为 


H b 
n =n +n 
Í a 


a 
a H 
n, =n +n, (6-14) 
ng =n) +n? 
H CH H 


上 式 说 明 行 星 差 动 轮 系 合成 运动 时 ， 从 动 构件 的 转 








-9.5， 主 、 从 动 构件 转向 相反 ， 传 动 比 的 绝对 值 变 
化 范围 很 大 。 当 转化 机 构 传 动 比 公 式 i! = 
Zar 


分 子 和 分 母 的 比值 较 接 近 于 1， 而 且 齿 数 都 较 大 时 ， 
则 行星 轮 系 传动 比 的 绝对 值 就 越 大 。 如 例 6-3 规格 
B, HARZ EE ir 竞 达到 10000, 

2. 行星 差 动 轮 系 的 转速 计算 

行星 差 动 轮 系 有 两 种 应 用 方式 ， 其 一 是 用 于 合 
成 运动 ， 作 为 变速 器 使 用 ; 其 二 是 
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速 由 两 个 主动 构件 分 别 固定 时 ， 机 构 按 行星 轮 系 传 
动 时 从 动 构件 转速 的 代数 和 确定 。 

行星 差 动 轮 系 一 般 都 采用 2K-H 型 轮 系 ， 常 用 
的 有 NGW 型 ( 见 图 6-3) 、W 型 (PLE 6-4) 和 
ZUWGW 型 ( 见 图 6-5)。 由 于 三 个 基本 构件 的 轴线 
均 重 合 于 主轴 线 ， 差 动 运 转 时 从 动 构件 的 转速 可 用 
式 (6-13) 和 式 (6-14) 计算 。 

例 6-5 50t 氧气 项 吹 转 炉 倾 动机 构 中 ,采用 了 
NGW 型 行星 差 动 轮 系 ， 以 达到 变速 的 目的 。 图 6-3 
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a 





ny 
n yS ir 
Ti n? H = ni w 故 
గ = np Z 13.1 r/min =0. l r/min 


ifpi (1-23) x ( -108. 2) 
转炉 倾 动 方向 与 电动 机 M, 转向 相同 。 
3) 电动 机 MI. M, 都 运转 ， 并 且 轮 a 1536 b 转 
向 相同 时 ， 得 第 三 种 倾 动 转 速 ng 根据 式 (6-14), 
转 臂 转 速 为 









































pe be = ; z ( 580 13.1 
షన మ .3 1:93 
= 119. Sr/min 
ng =ng/ir =119.5/( -108.2)r/min = - 1. 1r/min 
转炉 倾 动 方向 与 轮 a F b 的 转向 相反 。 
4) 主 、 辅 电动 机 M 和 M, 都 运转 , 但 轮 a 与 
轮 b 转向 相反 时 ， 得 第 四 种 倾 动 转速 ww o 
设 以 轮 a 的 转向 为 正 ， 轮 b 转向 为 负 ， 则 转 辟 








jz min 





























H 的 转速 为 
ప = po b a 580 13.1 . p 
图 6-3 转炉 倾 动机 构 行星 差 动 传动 ny =n8 గ్య = [: 33 1.23 | min =98r/min 
系统 机 构 简 图 nw =ng/ir =98/( -108.2)r/min = -0.9r/min 


转炉 倾 动 方 向 与 轮 a 转向 相反 。 

షష 主 、 辅 电动 机 与 行星 差 动 轮 系 

， 可 使 转炉 向 每 个 方向 都 得 到 四 种 倾 动 转速 。 
s. +”、“ 一 ”号 表示 主 、 从 动 构件 的 转向 
关系 。 

例 6-6 图 6-4 所 示 为 小 型 冷 连 轧 机 改造 中 增设 
一 个 有 2K-H (WW) 型 行星 差 动 轮 系 的 减速 系统 机 
构 简 图 。 试 根据 已 知 数据 计算 从 动 轴 的 四 种 转速 。 


所 示 为 该 传动 系统 机 构 简 图 。 试 根据 已 知 数据 计算 
主 、 辅 电动 机 M 和 行星 差 动 轮 系 配合 能 使 转炉 得 到 
的 四 种 倾 动 转速 。 

టెక =20, z =92, z =23, z4 =100, zs = 
28, zę =104, z, =24, z, =39, z, = 104; z, =29, 
2% =95, z =21, zo =95, zy =20; zp = 146, 电动 
HLM, 的 功率 P| =125kW, 转速 n, =580r/min。 电 动 
BL M, 的 功率 P, =13kW， 转 速 n, =975r/min, 

解 ”传动 系统 可 分 为 齿轮 1 ~6 组 成 的 定 轴 轮 系 
H, W487 ~12 组 成 的 定 轴 轮 系 工 ， 以 及 中 心 轮 a、 
b MFS H, 行星 轮 AURAY NCW 型 行星 差 动 轮 系 三 
部 分 。 计 = -743, i= -108.2，i =5.33, iy =1.23。 

1) 主 电动 机 M, 运转 ， 辅 电动 机 M, 停 转 ， 即 
n, =580r/min, n, =0 时 ， 得 第 一 种 倾 动 转速 njo 


















































































































































n? 
ni = 
tj 
而 eni s, 故 
ny ne/iogil ak వా 4 
= — Ir/min 图 6-4 “小 型 冷 连 轧机 的 WW 型 
转炉 倾 动 方向 与 主 电 动机 M, 转向 相反 。 行星 差 动机 构 简 图 
2) 主 电 动机 M, 停 转 ， 辅 电动 机 M 运转 ， 即 BA z =22, z, =77, z3 =34, z, =166, గ = 
n, =0, n, =n/iy =975/( -74.3)r/min = - 13. Ir/min, (zz4)/(z1z3) = 17.1; z, = 26, z, = 43, z, = 43, 
转炉 得 第 二 种 倾 动 转速 af za =26。 电 动机 M, 的 功率 P = 20kW， 转速 n, = 
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950r/min。 电 动机 M, 的 功率 P, =3kW， 转 速 m = 
1000r/ min。 
解 1) 主 电动 机 Mi 运转 ， 辅 电动 机 M, 停 转 ， 
即 n, =950r/min, ny =0 时 得 第 一 种 转速 ng, ITE 
差 动 轮 系 变 为 定 轴 轮 系 
Hb _ 43 x43 
ab zz4 26x26 











u 


=2. 735 





npg =n d గీ = 950/2. 735r/min =347. 35r/min 



































输出 齿轮 b 与 电动 机 M, 的 转向 相同 。 
2) 主 电动 机 M, 停 转 ， 辅 电动 机 M, 运转 ， 即 
n. = 0, ng = n/i = 1000/17. Ir/min = 58. Sr/min, 
此 时 行星 差 动 轮 系 变 为 轮 a 固定 、H 主动 、 轮 b 从 
动 的 行星 轮 系 ， 得 第 二 种 转速 my, W 
.a 1 1 1 1 
"Hb i 1 -i 1౨4 1 _ 26 ౫26 =la 
Z zy 43 x43 


npg = n, = ng/ih, =58. 5/1. 576r/min = 37. 12r/min 


输出 齿轮 b 与 电动 机 M, 的 转向 相同 。 

3) 主 电动 机 M, 和 辅 电动 机 M 都 运转 ， 而 且 
使 n, 与 na 转向 相同 。 此 时 轮 系 为 行星 差 动 轮 系 ， 
按 式 (6-14) 得 从 动 构件 的 第 三 种 转速 mr 
nl =n +n, = (347. 35 +37. 12 ) r/min = 384. 47r/min 

输出 齿轮 b 转向 与 ww 、nH 相同 。 

4) 主 电 动机 M, 和 辅 电动 机 M, 都 运转 ,但 使 
n, 与 ng 转向 相反 。 此 时 仍 为 行星 差 动 轮 系 ， 按 式 
(6-14) 得 从 动 构件 的 第 四 种 转速 mw o 

AUA n, 为 正 ， 则 ny = - 58.5r/min, n, = 
—37. 12r/ min, గ =347. 35r/min, FÆ 


E +n? = (347. 35 -37. 12)r/min =310. 23r/min 


输出 齿轮 b 的 转向 与 n, 相同 。 

计算 结果 是 ， 从 动 构件 能 得 到 与 主动 构件 相同 
转向 的 四 种 转速 37.12r/min、310.23r/min、 
347. 35r/min. 、384. 47r/min。 
当 辅 助 电动 机 采用 直流 电动 机 调 速 时 ， 从 动 构 
件 可 得 到 在 几 个 范围 内 的 无 级 调 速 。 

(2) 用 行星 差 动 轮 系 分 解 运 动 时 的 转速 计 
算 行星 差 动 轮 系 的 一 个 基本 构件 主动 时 ， 其 输入 
运动 可 按 任何 比例 ， 分 解 给 另外 两 个 基本 构件 输出 。 
分 解 比 例 可 按 需 要 给 定 ， 也 可 受 传动 系统 性 能 的 影 
响 ， 随 机 地 变化 。 下 面 以 汽车 后 桥 的 差 速 器 为 例 
说 明 。 

例 6-7 图 6-5 所 示 为 汽车 后 桥 行星 差 动 系统 及 
转向 示意 图 。 输 入 轴 转 速 为 n, WRAAE HAITE 
和 以 半径 民 转弯 行驶 时 两 后 轮 的 转速 mm npo 
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图 6-5 


汽车 后 桥 差 动 系统 及 转向 示意 图 


解 ” 汽 车 发 动机 的 转速 经 变速 器 减速 后 ， 以 转 
W n 传 给 行星 差 速 器 输入 轴 齿 轮 1. 行星 差 速 器 由 
齿轮 1、2 组 成 的 定 轴 轮 系 ， 和 由 中 心 轮 a 和 b、 行 
EIE g. PEF HHRH ZU-WGW 型 行星 差 动 轮 系 构 
Ro n 经 定 轴 轮 系 输入 行星 传动 轮 系 ， 然 后 按 汽车 
转向 时 的 几何 关系 和 运动 关系 分 解 。 

应 用 转 臂 固定 法 得 转速 关系 方程 式 














H 4. 
Ë = = 


-1 





ab `~ ee 
np ny 


即 
1 

ny => (n, +m) (6-15) 
当 汽车 直 前 行驶 时 ， 在 同一 时 间 间 隔 内 ， 左 、 
右 两 车 轮 滚 过 路 程 应 相等 。 因 两 轮 外 径 相 等 ， 其 转 
速 也 应 相等 ， 即 n。 = n,。 因 此 , 行星 轮 g 没有 自转 
运动 ， 两 个 中 心 轮 a、b 和 行星 轮 g 如 同一 个 构件 ， 
随同 转 臂 H 一 起 转动 ， 其 转速 为 

n, =n, = ng =n/i 

当 汽 车 沿 弯 路 行驶 时 ， 在 同一 时 间 间 隔 内 左 、 
右 车 轮 滚 过 的 路 程 不 相等 ， 其 转速 也 不 相等 。 设 车 
轮 半径 为 >， 轮 距 为 2， 汽 车 转弯 的 角速度 为 w， 车 






































轮 在 路 面 上 作 纯 滚动 时 必 有 
四 =(R+l)@% 
30nur =(R-D)ow 
两 式 相 除 得 两 轮 的 转速 比 为 
జ (6-16) 


联 立 解 式 (6-15) 和 式 (6-16) 得 两 车 轮 的 
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న 
bs 


R+I R-! 
a 一 R Ny; np = R ny 


3. 周转 轮 系 中 行星 轮转 速 的 计算 

在 周转 轮 系 设计 中 ， 有 时 需要 计算 行星 轮 的 转 
速 n。， 或 行星 轮 相对 于 转 辟 的 转速 起 。 对 于 行星 轮 
轴线 平行 于 周转 轮 系 主轴 线 的 情况 ， 转 速 4,、nt 可 
用 基本 构件 的 转速 表示 ， 即 





n 











J n, 一 PH 
ga 一 
ga గ -npg 


H .H 
mg =nai,, HNH (1— ia) 


n" =n, -ny =i" (n, -ny) 
g g H ga a H 





D Ta — Tt 
或 ii = 二 一 一 
gb = 
° n, nq 


.H H 
ng =mi + PH(1 =i) 
n" =n, -ny =i" (n, — nn) 
g 8 H= gb b H 


式 中 ES i 转化 机 构 中 所 涉及 齿轮 之 间 的 传 
动 比 ， 即 














ny HERS H సంక్‌ (r/min). 

对 于 行星 轮 系 : 
当 b 轮 固定 时 ， ny = n/i =n š 
当 a 轮 固定 时 ，ma = n/n =n"; 

对 于 行星 差 动 轮 系 : na =n) tnt. 

例 6-8 试 计算 例 6-5 的 行星 差 动 轮 系 中 ,行星 
纶 的 转速 ,和 行星 轮 相对 于 转 辟 的 转速 

fE 1) 当 内 齿 中 心 轮 b 固定 时 ，n,=580r/min， 




















Pa =5. 33, గి = 108. 2r/min。 


i! = -Š = -24/39 = -0. 615 


n, =n +ny(1 -i ) =[580 x( -0.615) + 
108. 2(1 +0. 615) ]r/min = - 182r/min 
n" =i" (n, -ny ) = -0. 615 x (580 - 108. 2) r/min 
I = _290. 2r/min 
2) 当 太 阳 轮 a 固定 时 ， n, = 13. Ir/min, in కే 
1.23, nu = 10. 7r/min, 





i, =2/z, = 104/39 =2. 66 
n, =n, tn (l-i) = [13.1 x2. 66 + 
10.7(1 一 2. 66) ] r/min = 17. 1r/min 
3) 以 n, = 580r/min, n, = 13. 1r/min [ri IJ 4K 
动 时 
ny =n" +n} = (108. 2 + 10. 7 ) r/min 
=118. 9r/min 
n, =n, +ny(1 -i") =[580 x ( -0. 615) + 
118. 9x(1 +0. 615) ]r/min = - 164. 7r/min 
n =i (గ -ny ) = - 0.15 x (580 - 118. 9 ) r/min = 
— 283. 6r/min 
4) BI n, =580r/min, np = - 13. 1r/min 同时 驱 
动 时 
ny =n" + ny = (108. 2 - 10. 7 ) r/min 
=97. 5r/min 
n, =n, +ny(1 -i ) =[580 x ( -0.615) + 
97. 5( 1+0. 615) ]r/min = - 199. 2r/min 
" (n, —na) = -0.615 x (580 -97. 5) r/min 
= 296. Tr/min 
为 了 实际 应 用 方便 ， 现 将 常用 的 行星 齿轮 传动 
机 构 的 传动 比 计 算 ， 以 及 与 行星 轮 个 数 n, 的 关系 列 
成 表 ( 见 表 6-6)。 


H _. 
=i 


క్‌ 


n 























表 6-6 各 种 行星 轮 系 的 传动 比 范围 及 行星 轮 个 数 m 




















మ 行星 轮 个 数 _ 
序号 传动 简 网 传动 比 的 范围 
3 -7.35 <í, <0.88 
Z3 
2 4 -3.40 <ñ, <0.77 
= 74 4 
5 -2.4 < if <0.70 
Z 
6 -1.98 ఉభే <0.66 
1 区 L. Ku 
రా 
Hí 8 -1.61 <i <0.61 
దడ 10 -1.44 <ü, <0.59 
HH A 
12 -1.34 <í, <0.57 
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( 续 ) 
序号 传动 简 图 Be 传动 比 的 范围 
1 
: -0.91 <í, <0.48 
(与 行星 轮 个 数 无 关 ) 
3 1.55 < 站 <21.0 
4 1.55 క <9.9 
5 1.55 <i <7.1 
3 6 L SS <S. Ó 
8 1.55 <ü, <4.8 
10 1.55 <ü, <4.3 
12 1.55 <ü, <4.0 
3 2.1< <13.7 
4 2.1 < 六 <6.5 
5 2:1 <la | <4.7 
4 6 2.167] <3.9 
8 2 < 3:2 
10 2.1 <in <2.8 
12 2.1<i 2.6 
a aias <ü, <2.2 
5 am P 4.740 క += 
(与 行星 轮 个 数 无 关 ) 
భం 
K e aa a 
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( 续 ) 
గా as 行星 轮 个 数 
序号 传动 简 图 a 传动 比 的 范围 
p 
3 -113 <i, < -1.5 
4 -27.5 <i < -1.5 
6 3 -15 <i; < -1.5 
6 -10.5 <i < -1.5 
Zo 1 
E > 1 时 合适 
Zs M34 
న 2224. Z22427 
గె న 212325 
3 1.5 <i; <102 
4 1.5 <i; <23 
7 5 1.5 <i; <12 
6 1.5 <i <8.7 
Z3 M43 
Z7 z ZZ, 21 时 合适 
j 224 224 zam 
17 Zs 2123 2123 స్ట 
3 =25 <i; < = 1.5 
4 -1l <i; < -1.5 
8 5 -8 <i, < -1.5 
6 -6.4 <i, < -1.5 
Za Miz 、 
一 一 >1] 时 合适 
1.23 2127 వ ss 
77 ZZ Z|Z3Zs 
3 1.5 <i; <13.4 
4 1.5 <i <7 
9 5 1.5 <i <5.2 
6 1.5 <i <4.5 
Zo M9 
వ > 1 时 合适 
z ZZ, వట. 
i qa j 
5 2123/ 2123 
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( 续 
= os 行星 轮 个 数 
序号 传动 简 图 传动 比 的 范围 
p 
3 2.5 2, 2275 
4 2.5 <i <58 
5 2.5 <ily <29 
10 6 2.5 <i <20 
8 2.5 <i <13 
10 2.5 <ii <10 
| 2224 222427 
i= 1 +—+— 
న 2123 Z12355 12 2.5 <i, <8.5 
a 3 -286 <i; < -2.5 
23 Z6 
I 4 -63 <i; < -2.5 
I r° 
Zi 
u = KA 5 -32 <iņ < -2.5 
ల్లా zí 
11 77A 6 ఎర ఇష ఈ జాక్‌ 
H 
8 - 14 <i, < -2.5 
10 = కష్ట 二 大生 到 
27 2224 2224 
i17=-z \ 1 A 7 
sÍ aa) "Ha 12 -9 <i; < -2.5 
n Z6 3 3.5 <iie <174 
J 1 I 75 4 3.5 <i, <36 
Z Z, 
' I i 5 3.5 <i, <18 
5 ka 
IZZA 
12 మ్‌ VA 6 3.5 Lip 42 
8 3.5 <t < 
10 3.5 <iis <6 
s q a 4 2326 
h= l+ a ta 12 3.5 <i <5.7 
3 -186 <i < -3.5 
4 -4l <i < -3.5 
5 -20 <i < -3.5 
13 6 -14 <i < -3.5 
8 -9 <i < -3.5 
10 =T Su o= 3.5 
12 వక్క క ఇళ శ ఆక్స్‌ క్‌ 
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序号 传动 简 图 e Wa 传动 比 的 范围 
p 
3 2.1 <i 641.0 
4 2.1 <i <18.8 
5 2.1 <i <13.2 
14 6 2.1 <il <10.8 
8 2.1 <i <8.6 
10 2.1 <i <7.6 
12 2.1 <i; <7.0 
3 3.2 <i, 626. 4 
4 32: Lts 120 
5 3.2 <i 68.4 
15 6 3.2 <i <6.8 
8 3:2<ne<34 
10 3.2 <i, <4.6 
12 3.2 <i <4.2 
3 4.7 < iio < 2000 
4 4.7 <ii <200 
5 4.7 <ii <68 
16 6 4.7 <i <35 
8 4.7 <i <18 
10 4.7 <i, <12 
12 4.7 <i, <9 
3 -2500 < ii < -8.4 
x s I స్‌ 4 -275 <i, < -8.4 
22. Z5 
q = T 5 —103 <i < -8.4 
17 =] P 6 -58 <i, < -8.4 
24 Hə 
8 -31 <i, < -8.4 
l T J 
T B (1 DE (N B ai 10 -20 <i, < -8.4 
12 -16 <i, < -8.4 
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( 续 ) 
序号 传动 简 图 ae Wa. 传动 比 的 范围 
p 
3 6 <i, <2300 
4 6 <il <230 
5 6610 <82 
18 6 6 <i, <45 
8 6 <ijọ <23 
10 661 <15 
9 Eataa (402 12 6 <i, <12 
3 -2300 <ii < -6 
4 -230 <ii < -6 
5 -82 <ii < -6 
19 6 -45 <; < -6 
8 -23 <ii < -6 
10 -15 <ii < -6 
గం ER (పిత్త u 12 -12 <i, < -6 
总 之 ， 不 管 行星 齿轮 传动 或 行星 差 动 传动 形式 。 MH Zp =% Z, (6-17b) 


如 何 复杂 ， 在 计算 其 传动 比 时 ， 首 先 要 抓 住 转 臂 
(行星 架 ) ， 然 后 加 以 固定 ， 利 用 相对 运动 关系 ， 列 
出 相关 的 计算 式 进行 求解 或 联 解 。 同 时 ， 应 注意 到 
哪些 件 是 固定 的 ， 哪 些 件 是 关联 的 ， 其 内 在 关系 如 
何 ， 便 可 求解 出 任何 形式 行星 齿轮 传动 的 传动 比 。 


6.3 ”行星 齿轮 传动 齿 数 的 选 配 


1. 行星 齿轮 传动 站 数 选 配 的 约束 条 件 

设计 行星 齿轮 传动 时 ， 其 齿 数 的 选 配 除 了 满足 
所 需 的 传动 比 之 外 ， 同 时 还 应 满足 同心 条 件 、 装 配 
条 件 和 邻接 条 件 ， 有 时 还 应 考虑 一 些 其 他 的 附加 
条 件 。 

(1) 传动 比 条 件 

1) 2K-H (NGW) 型 


.b .H 
iglip =l +z⁄z, 


ab 























所 以 
a(i 一 1)z。 (6-17a) 
式 (6-17a) 为 满足 传动 比 条 件 的 第 一 种 表达 关 
系 式 ; 会 
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由 式 (6-17b) 中 可 以 看 出 ，x 值 必须 为 整数 值 。 
满足 传动 比 条 件 的 第 三 种 表达 关系 式 为 


.b 
Z5 =z, tz, =z,L  /2 =x/2 








即 


.b 
2zy =z,L H 


z, =2zy —Z, (6-17c) 
2) 2K-H (NW. WW. NN) 型 
i. =l +z,z,/z,Zt 
负 号 机 构 NW 型 用 “ +” 号 ， 正 号 机 构 WW. NN 型 
用 “-” 号 。 

负 号 机 构 NW 型 传动 比 条 件 式 为 


= (Za2f 十 Zbzg ) /Zazf (6-18a) 
正 号 机 构 WW. NN 型 传动 比 条 件 式 为 
ii =zz/ (Zat 一 zbzg ) (6-18b) 


(2) 同心 条 件 “对 2K-H 型 行星 传动 ， 其 三 个 
基本 构件 的 旋转 轴线 必须 重合 于 主轴 线 ， 即 其 中 心 
轮 与 行星 轮 组 成 的 所 有 路 合 副 的 实际 中 心 距 必 须 
相等 。 
1) 2K-H (NGW) 型 。 非 角度 变 位 齿轮 传动 : 
由 中 心 距 相 等 
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Qag = dg 
m/2(z, +z) =m/2(z, -Zy ) 
得 满足 同心 条 件 第 一 种 表达 关系 式 为 
z, = (z, —z,)/2 | 
或 zs = (i p 2)⁄2z, 

式 (6-19a) 表明 ， 对 非 角 度 变 位 齿轮 传动 ， 要 
满足 同心 条 件 ， 则 两 个 中 心 轮 的 齿 数 应 同 为 奇数 或 
偶数 ,行星 轮 齿 数 等 于 两 中 心 轮 齿 数 差 之 半 。 

满足 同心 条 件 的 第 二 、 三 种 表达 关系 式 为 


z = az 
క్‌ 2 | 


Zg EZS — Za 

式 (6-19b) 表明 ,要 满足 非 角度 变 位 齿轮 传动 
的 同心 条 件 , 工 值 必须 为 偶数 。 

角度 变 位 齿轮 传动 : 由 于 角度 变 位 齿轮 传动 ， 
其 实际 中 心 距 并 不 等 于 标准 齿轮 传动 的 中 心 距 ， 因 
而 其 同心 条 件 不 受 式 (6-19) 的 限制 ， 即 不 必 受 两 
个 中 心 轮 同 为 奇数 或 偶数 的 限制 ， 也 不 必 受 工 值 一 
定 要 为 偶数 的 限制 ， 而 只 要 满足 两 对 哺 合 副 的 实际 
中 心 距 相 等 条 件 





(6-19a) 














(6-19b) 















































Q's రు (6-20a) 
或 
(z, శ) 46030 = (z, —z, )/cosos, (6-20b) 

AP ag au a-g 副 、g-b EJHA o 
由 此 可 见 ， 角 度 变 位 使 2K-H (NGW) 型 行星 
齿轮 传动 齿 数 选 配 的 灵活 性 扩大 了 。 

2) 2K-H (NW. WW. NN) 型 。 非 角度 变 位 齿 
轮 : 由 中 心 距 相等 











u 








Aag =G 
eW xu rl గయకు, ౧18 
NW 型 Za డ్య =Z, 一 和 
WW 型 Za FZ, =Z, +Zr (6-21) 
NN 型 


Za “Zg =Z, —Zr 

对 NN 型 ， 要 满足 非 角度 变 位 的 同心 条 件 ， 
两 个 内 齿 中 心 轮 的 齿 数 差 必 须 等 于 相应 哮 合 行星 
DELET 

对 WW 型 ， 要 满足 非 角度 变 位 的 同心 条 件 ， 其 
两 个 外 齿 中 心 轮 的 齿 数 差 必 须 等 于 相应 路 合 行星 轮 
的 元 数 之 反差 。 

角度 变 位 的 齿轮 传动 ; 与 NGW 型 一 样 ， 不 需要 
满足 式 (6-19) 的 限制 ， 而 只 要 使 两 对 路 合 副 的 实 
际 中 心 距 相等 即 可 





ల్‌ 


as 























(6-22) 
(3) 装配 条 件 
1) NGW 型 。 欲 使 数 个 行星 轮 均匀 地 配置 在 中 
心 轮 周 围 ， 而 且 都 能 能 入 两 个 中 心 轮 之 间 ， 如 果 行 














星 轮 的 个 数 与 各 齿轮 齿 数 没有 满足 一 定 的 关系 ， 这 
些 行星 轮 是 装 不 进去 的 。 因 为 当 第 一 个 行星 轮 装 入 
之 后 ， 两 个 中 心 轮 的 相对 位 置 就 确定 了 ， 这 时 按 平 
均 布 置 的 其 他 行星 轮 在 一 般 情 况 下 就 不 可 能 嵌入 两 
个 内 、 外 齿 中 心 轮 之 间 ， 即 无 法 进行 装配 。 为 了 保 
证 能 够 装配 ， 设 计时 必须 满足 行星 轮 个 数 与 各 齿轮 
齿 数 之 间 符 合 一 定 关 系 的 要 求 ， 这 就 称 为 装配 条 件 。 

Dn, 为 行星 轮 个 数 ， 则 行星 架 上 相 邻 两 个 行星 
轮 间 所 夹 的 中 心 角 为 2w/n,， 如 图 6-6 所 示 。 设 在 位 
Ë 工装 进 第 一 个 行星 轮 e, ， 与 两 个 中 心 轮 a、b AH 
合 ， 然 后 将 行星 轮转 过 2m/n, 角度 ， 使 第 一 个 行星 
轮 g 转 到 位 置 卫 。 由 于 行星 架 万 转动 而 带动 中 心 轮 
a 也 转动 ， 这 时 ， 轮 a 所 转动 角度 
























































到 6-6 NGW 型 行星 齿轮 传动 
的 装配 条 件 
为 了 能 在 位 置 1 再 装 进 第 二 个 行星 轮 g, ， 则 要 
求 中 心 轮 a 在 位 置 工 的 轮 齿 位 置 应 该 与 它 转 过 ల 角 
之 前 在 该 位 置 的 轮 齿 位 置 完 全 相同 ， 也 就 是 说 ，p。 
必须 刚好 是 中 心 轮 a 相 邻 两 元 所 对 应 的 中 心 角 2m/z。 


的 倍数 ， 即 
rze, s). 
将 p, 代 人 上 式 并 化 简 ， 得 
q =z, Zn, =(z, +z )/n, (6-23a) 
式 (6-23a) 为 NGW 型 满足 装配 条 件 的 第 一 种 表 
BRRR, W, n, తల, ఇ 只 要 满足 式 (6-23a), 
就 可 以 在 位 置 1 装 进 第 二 个 行星 轮 g,; 同 理 ， 可 以 装 
进 第 三 个 行星 轮 …… 第 nn, 个 行星 轮 。 式 (6-23a) 表 
H: NGW 型 行星 齿轮 传动 的 装配 条 件 为 两 个 中 心 轮 
的 齿 数 之 和 应 为 行星 轮 个 数 n, 的 整数 倍 。 
NGW 型 装配 条 件 的 第 二 、 三 种 表达 关系 式 为 
(6-23b) 
q =2z5/n, (6-23c) 
zÉ (6-23b) 表明 : NGW 型 装配 条 件 为 x 值 必 
285 

















































































































q=x/n, 
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须 是 行星 轮 个 数 n, 的 整数 倍 。 

式 (6-23c) 表明 : NGW 型 装配 条 件 为 2zy 值 
జ E ESE n, 的 整数 倍 。 

不 管 是 否 为 角度 变 位 齿轮 传动 ， 其 装配 条 件 的 
关系 式 都 是 一 样 的 。 

行星 轮 的 装配 条 件 也 可 用 图 示 的 方法 ( 见 图 
6-7) 进行 推导 ， 在 图 中 假如 将 长 度 为 ; 的 黑白 交替 
纹路 的 胶带 如 图 6-7 所 示 装 在 内 齿 圈 、 两 个 行星 轮 、 
太阳 轮 上 ， 使 其 转动 ， 则 长 度 * MAAE p (CWE) 
的 整数 倍 。 因 此 ,nn 个 行星 轮 绕 太阳 轮 等 距离 装配 
时 ， 则 
























































Pi Pi j Pi 
所 以 = 


np 
IP, s/p CHERUB, KIE, A BAHEA A A a 1 
HRUE T EEE n, 的 整数 倍 。 








图 6-7 行星 轮 装 配 条 件 推导 简 图 





గం Tyn గి 为 齿轮 a、g、b 的 分 度 圆 半径 。 
对 于 有 时 进行 功率 分 流 ， 然 后 再 合成 ， 由 一 大 
齿轮 输出 ， 同 时 也 应 满足 上 述 装配 条 件 ， 和 否则 两 侧 


齿轮 中 ， 其 中 一 件 无 法 进行 装配 。 同 理 ， 推 导 如 下 












































(LE 6-8): 
T(d), (టి n (d), ao 
Pi Pi Pi ? p. 
则 人 





n, 
式 中 (d),. (d),. (d), — Wa, b. g 分 别 圆 





直径 ; 
p — WE (EE); 
4 一 一 整数 ; 
和 、 因 一 一 齿轮 的 齿 数 。 





ç => n, +n, 
通常 n, =2， 只 需 满足 


同时 ， 也 应 满足 邻接 条 件 。 
ఆం (整数 时 ) ， 为 了 使 行星 轮 的 装配 尽 
p 





=g 便 可 。 
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图 6-8” 先 分 流 后 合成 传动 的 装配 条 件 


可 能 接近 于 均 布 ， 则 取 q P E 
p 
于 是 ， 行 星 轮 不 能 均 布 的 安装 角 B， 其 计算 步 又 








@ 计算 = 于， 取 接近 于 一 的 整数 值 9'。 
p p 


@ HEREA B, p=, 


Za +z, 
O Eg SEERA, RH e NA 
P 
核 邻接 条 件 。 
例 6-9 已 知 z, =22, z, =60, 行星 轮 个 数 nn, = 
4， 求 行星 轮 间 的 安装 角 B。 
解 s 








20.5 


n 








p 
由 于 行星 轮 为 非 均 布 ， 取 q' = 20， 则 安装 角 



































(行星 轮 81 与 82 BEES, J 见 图 6-9) 为 
360° ， 360° ° 
Bi +z, F NSS 

















图 6-9” 非 均 布 行星 轮 的 安装 角 B 
而 行星 轮 e, 与 g, 间 的 夹 角 
B, =180° -87. 8° =92. 2° 
2) NW, WW 和 NN 型 行星 齿轮 传动 ， 其 行星 
ENDURA. UWA n, 个 行星 轮 的 双 联 齿 圈 的 相互 
位 置 不 一 样 ， 就 无 法 装配 。 若 用 错位 加 工 的 行星 轮 












































第 6 章 


行星 齿轮 传动 装置 的 设计 





或 在 装配 时 才 确 定 的 ， 则 其 配 齿 数 时 不 受 装 配 条 件 
的 约束 ， 只 要 满足 传动 比 条 件 、 同 心 条 件 和 邻接 条 
件 即 可 。 而 当 ,个 行星 轮 的 双 联 齿 圈 的 相互 位 置 加 
工 成 一 样 时 ， 则 其 配 齿 条 件 同 样 要 满足 装配 条 件 。 
这 些 类 型 的 装配 要 求 有 两 个 方面 : 其 一 ， 从 制造 上 
要 求 每 一 个 双 联 行星 轮 中 的 g、/ 两 齿 圈 都 应 该 有 一 
PARE (RAE) 端面 对 称 线 重合 于 一 直线 上 ; 其 
Z, 行星 轮 个 数 与 各 齿轮 齿 数 的 关系 应 该 满足 装配 
条 件 的 关系 式 ， 这 个 关系 式 的 推导 原理 与 NGW 型 
相似 。 

如 图 6-10a 所 示 ， 设 轮 b 固定 ， 在 位 置 0 装 入 


j 星 轮 g ， 然 后 将 行星 架 转 过 220 或 转 过 nm T 


P 
(=1，2，…)， 相 应 轮 a 转动 角度 为 
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图 6-10 ”装配 条 件 





2mb 
=n —i 
an aH 
n, 
AL SHE 
当 wu 满足 
P oz 
గ 
gq, = Pan = aH a = n ZaZf E 22, = 整数 
an 
2T/z, np Zr n, 


(6-24) 
时 ， 即 行星 轮 g, 可 以 从 位 置 0 装 入 ， 同 理 其 他 行星 
轮 均 能 从 位 置 0 装 入 。 
关于 nn 值 ， 当 为 np 的 倍数 时 ， 即 行星 轮 g 又 转 
回 位 置 0， 当 然 不 能 在 位 置 0 再 装 入 其 他 行星 轮 。 
所 以 要 满足 装配 条 件 , 值 不 能 为 n, 的 倍数 。 
“n ES n, 值 有 公 因 子 时 ， 则 行星 轮 不 能 全 部 







































































ë 2T.H 
bm = m t a 
n, ba 
SH: 
om 满足 
ia 
Pt bH b _ m ZhbZg £ 2,Zr 六 
dbm T73 Ja =m 一 —= 整数 
T/ Zp ny Z ny 
(6-25) 


同 理 , 式 (6-25) P m 值 不 能 为 n, 的 倍数 ， 当 
m Ë j n, 值 有 公 因 子 时 ， 行 星 轮 也 是 只 能 部 分 
RÄ 

综合 上 述 两 种 可 能 的 装配 条 件 ， 可 见 : 

1) “m, n 两 值 之 中 ， 只 要 有 一 个 值 与 n, H. 
为 质数 ， 则 式 (6-24) 和 式 (6-25) 中 就 有 一 个 式 
子 满足 装配 条 件 。 

2) 如 果 m. n WEKA n, 值 的 因子 ， 经 过 实践 
和 理论 分 析 表 明 ， 只 要 这 两 个 因子 互 为 质数 ， 则 全 
部 行星 轮 均 可 装 入 ， 即 满足 装配 条 件 。 

3) 双 联 行星 轮 的 两 个 齿 圈 的 齿 数 z,、zt， 如 果 
有 公约 数 ;， 可 令 z, = sz 2 =sf， 则 式 (6-24) 和 
式 (6-25) 可 改写 为 
































, 
g? 


n ZaZf 士 Zbzg 





Qa = = 整数 2 
Zf sn, 
, ZZ, £Z, po 
dbm = 了 క్‌ = శ! (6-27) 
z sn, 
令 N=Zf, m =¿,, 则 dan = bw =f, 故 得 
Zaf 士 Zbzg ZaZf 土 ZbZe 整数 (6-28) 


sn, n, 
由 此 ， 得 到 双 联 行星 轮 2K-H 型 行星 轮 系 的 装配 条 
件 有 如 下 两 个 限制 条 件 : 


D 满足 式 (6-28), B 

















శ్‌ 
ZaZf 士 Z0zg _ Z,Zr + ZZ, 





= 整数 


sn, n, 


或 者 是 当 齿 数 z,。、z# 与 బృ, z AMAR, MAE 
为 ,倍数 的 常数 ， 则 式 (6-28) 得 到 满足 ， 这 是 第 
一 限制 条 件 。 

REHA a4 或 z 中 ， 至 少 有 一 个 齿 数 与 n, B. 


为 质数 ,或 者 当 n 26 时 ， 寻 及 有 分 别 与 加 有 公 因 























装 入 ， 只 能 部 分 装 入 。 例 如 ， 当 nn, =6, n=15, WJ 
者 有 公 因 子 3， 先 在 位 置 0 装 入 行星 轮 g ， 然 后 行 
星 架 转动 15 x27/6 =2.5 ౫2౯ (WAX), EME 
O 可 装 进行 星 轮 g& 。 以 后 重复 转 两 圈 半 时 ， 总 是 行 
星 轮 e, 或 g 对 准 位 置 0， 因 而 其 他 行星 轮 ల, ఇ, 
gs, g 都 没有 机 会 装 入 ， 所 以 只 能 部 分 行星 轮 装 入 。 

如 图 6-10b 所 示 ， 设 轮 a 固定 ， 在 位 置 0 先 装 
入 行星 轮 g, RATER mT, m= 1, 2，…， 


轮 b 相应 转动 角 









































子 ， 这 两 因子 且 互 为 质数 ， 这 就 满足 装配 条 件 的 第 
二 限制 条 件 。 

不 管 是 否 为 角度 变 位 齿轮 传动 ， 其 装配 条 件 都 
是 相同 的 ， 而 且 都 需要 满足 。 

(4) 邻接 条 件 “在 行星 齿轮 传动 中 ， 相 邻 两 个 
行星 轮 不 相互 碰撞 ， 必 须 保证 它们 之 间 有 一 定 间 院 ， 
通常 最 小 间隙 应 大 于 半 个 模 数 ， 这 个 限制 称 为 邻接 
条 件 。 根 据 邻 接 条 件 ， 相 邻 两 个 行星 轮 的 中 心 距 工 
应 大 于 最 大 行星 轮 的 顶 圆 直径 da కో dur ( 见 图 
6-11), BB 
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Z| 6-11 





邻接 条 件 分 析 





上 >d， 即 2asin —> d, 
72 వ 
p 


从 分 析 NGW 型 中 可 以 看 出 ， 当 不 断 增 大 传动 比 


(6-29) 








గ జల 比值 也 不 断 增 大 ， 会 受到 邻接 条 件 的 限 
制 ; 当 增加 行星 轮 个 数 n,， 也 同样 会 受 邻 接 条 件 的 
限制 。 所 以 ,邻接 条 件 限 制 了 行星 轮 个 数 和 传动 比 
的 增 大 。 表 6-7 为 根据 邻接 条 件 列 出 的 对 于 不 同行 
星 轮 个 数 可 能 达到 的 最 大 传动 比 ， 供 设计 时 参考 。 
表 中 设 z, > sf， జ్య వాళ్ళా (Egl Za ) max 中 用 于 NW. WW, 
NN 型 行星 齿轮 传动 。 

设计 行星 齿轮 传动 时 ， 一 般 应 首先 确定 传动 比 
和 行星 轮 个 数 ， 显 然 所 确定 的 行星 轮 个 数 和 传动 比 
应 该 符合 表 6-7 中 邻接 条 件 的 要 求 。 当 所 确定 的 传 
动 比 接近 于 表 中 相应 的 最 大 值 时 ， 仍 需要 在 几何 尺 
寸 计算 后 ， 按 式 (6-29) 进行 邻接 条 件 的 验算 ， 否 
则 就 不 需 再 验算 其 邻接 条 件 了 。 在 进行 配 齿 数 时 ， 
表 6-7 也 可 作为 校 核 邻接 条 件 的 依据 。 
































表 6-7 ”根据 邻接 条 件 确定 ， 对 应 行星 轮 个 数 ,可 能 达到 的 最 大 传 
动 比 (Ciy) macs (Egza) ws 和 (డ్య) min E 




































































行星 轮 个 数 n, 2 4 5 6 7 8 

NGW 型 >13 12.7 5.77 4.1 3.53 3.21 3 
C >18 12.8 6.07 4.32 3.64 3.28 3.05 
స్‌ >13 不 限 5.35 1.88 1.05 0.76 0.60 0.50 

(agl 2a) iar 

>18 5.4 2.04 1.16 0.82 0.64 0.52 
(బళా) min లై]! 2.47 2.87 3.22 3.57 3.93 

用 于 重 载 的 NGW తి 1 4.5 3.5 3 2.8 2.6 

2. 2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 传动 的 齿 数 选 配方 法 ”对 该 轮 进行 齿 数 选 配 。 


NGW 型 行星 轮 系 配 齿 数 ， 首 先 根据 原始 参数 查 
表 6-7, METERNE n o Hn 与 i 的 关系 满足 
邻接 条 件 (ILK 6-7) 的 要 求 时 ， 配 齿 数 仅 根据 传 
动 比 、 同 心 条 件 和 装配 条 件 这 三 方面 约束 条 件 进行 。 
本 节 介 绍 三 种 配 齿 数 的 方法 。 

a) 第 1 种 方法 一 一 满足 精确 传动 比 的 要 
求 ” 根 据 三 个 约束 条 件 的 第 1 种 表达 式 , 合并 成 一 
个 非 角 度 变 位 齿轮 传动 时 的 总 配 齿 公式 









































b b 
Za Zg Zp =Za: n L Ga Daia 
(同心 (传动 比 (装配 
条 件 ) 条 件 ) fE) 
(6-30) 
式 中 各 项 此 数 均 应 为 正 整 数 ， 其 传动 比 i, తప 





数 式 表 示 。 对 角度 变 位 齿轮 传动 ， 一般 也 可 以 先 按 
式 (6-30) 配 齿 总 公式 先进 行 配 上 大 ,再 将 行星 轮 齿 
数 z, 减少 1~2 上 ,然后 进行 角度 变 位 的 参数 计算 。 

例 6-10 图 6-3 所 示 的 50t 氧气 转炉 倾 动机 构 中 
的 NGW 型 差 动 轮 系 ， EA ల్ని =5.333，m =4， 试 
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解 1) 验算 邻接 条 件 根 据 记 | =5.333 X n, = 
4, ER 6-7 得 ， 按 邻接 条 件 允 许 最 大 传动 比 
(i aa =5.77， 可 见 బీ = 5.333 是 满足 邻接 条 
件 的 。 

2) 把 已 知 参数 代入 总 配 具 公式 














A =5.333 =É 
.b .b 
Za Ze Zp q 2z: A (P 1)z aH, 
arag" b a 2 a ఇ a n, a 
16 6 
జ lk 
?a 2 a 3 a 4 “a 
mz: 7 3, 
e 3 a 3 a 3 a 


可 见 ， 当 z 为 3 的 倍数 ,如 z = 15, 18, 21, 
24,，…， 就 可 以 使 总 配 齿 公式 各 项 均 为 正 整 数 。 

3) 确定 各 轮 齿 数 。 该 设计 综合 考虑 强度 及 传动 
平稳 性 条 件 等 ， 取 z,=24， 因 而 计算 得 


5 5 
s Tgr 5g X24=40 
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= X24 =104 
q= a, = 24 =32 
结果 : 非 角度 变 位 齿轮 传动 的 配 齿 数 z, = 24, 
Zy =40, z, =104, 
对 角度 变 位 齿轮 传动 ， 该 设计 将 行星 轮 齿 数 减 





少 一 个 齿 ， 因 而 得 
z, =24, z, =39, z, =104 

(2) 第 I 种 方法 适用 于 普通 行星 轮 系 的 简 
便 方法 一 般 动力 传动 行星 轮 系 ， 对 传动 比 并 不 要 
求 很 精确 ， 略 有 变化 影响 不 大 ， 根 据 这 个 灵活 性 ， 
应 用 上 述 配 雌 的 约束 条 件 第 开 种 表达 式 ， 可 得 到 这 
种 简便 配 齿 方 法 。 

传动 比 iPas 要 求 非 角度 
传动 。 

步 又: 

1) 根据 安 邻 接 条 件 查 表 6-7 及 结构 设计 要 
求 ， 确定 行星 轮 个 数 ，。 

2) 根据 强度 及 传动 平稳 性 等 条 人 件 ， 预 先 确定 太 
阳 轮 齿 数 z, o 

3) 次 * 值 ， 根 据 下 列 三 方面 凑 定 x 值 : 

Dx= i Za 传动 比 条 件 。 

Q x EN n, 的 倍数 一 一 装配 条 件 。 

© x N B 2 度 变 位 的 同心 
角度 变 位 齿轮 传动 ， 可 不 受 此 “偶数 ” 
4) 计算 内 齿 圈 及 行星 轮 的 齿 数 














度 变 位 或 角度 变 位 齿轮 




















条 件 ， 对 
条 件 的 限制 。 




















Z, = X 一 Za 
对 非 角 度 变 位 齿轮 传动 
Zg => Ya 
` _2b Za 
或 కి 
对 角度 变 位 齿轮 传动 
జ టీ 一 Sa 
క్‌ 2 - Az, 
AF, Az, 由 角度 变 位 要 求 确定 。 
行星 轮 齿 数 减少 值 Az,， 既 可 以 为 整数 ， 也 可 以 
为 非 整数 。 


(3) 第 下 种 方法 一 -适用 于 系列 设计 的 配 等 
数 ”在 NGW 型 行星 轮 系 系列 设计 中 ， 一 般 其 主要 参 
数 如 传动 比 轴 ,、 模 数 m、 公 称 中 心 距 a, RAM zy 
均 需 按 优先 系数 预先 排 好 系列 。 设 计时 ， 其 模 数 应 
与 系列 要 求 模 数 完全 一 致 ， 其 他 参数 如 传动 比 册 、 
中 心 距 a、 齿 数 和 zs 应 尽量 接近 系列 规定 的 公称 值 ， 
但 多 许 有 此 波动。 在 系列 设计 中 ， 对 同一 机 座 号 中 ， 
在 某 一 传动 比 范围 内 ， 其 模 数 m、 中 心 距 a、 具 数 和 






































Ee 








zy 采用 一 样 。 可 见 ， 对 这 一 段 传动 比 范围 内 的 不 同 
传动 比 的 配 齿 数 ， 其 齿 数 和 zs 成 为 已 知 参 数 。 对 这 
种 配 齿 数 方法 ， 如 前 所 述 表 达 式 不 难 找 出 其 配 齿 数 
方法 。 

配 齿 数 的 已 知 条 件 为 : 

公称 齿 数 和 zy、 传动 比 i íT 
及 是 否 角 度 变 位 等 。 

步 又 : 

1) 根据 约束 条 件 ， 校 核 确定 的 齿 数 和 zy 。 
满足 装配 条 件 : 2zy 应 该 为 n, 的 倍数 。 
满足 同心 条 件 : 对 非 角 度 变 位 传动 ，2zy 应 为 偶 
数 。 对 角度 变 位 齿轮 传动 ，2zs 可 以 不 满足 偶数 的 要 
求 。 在 角度 变 位 传动 要 求 Az. 已 事先 确定 了 ， 当 Az, 
为 整数 时 ， 则 要 求 29 应 为 偶数 ;Az, 为 非 整 数 时 ， 








星 轮 个 数 m 以 




















则 要 求 2zy 应 为 奇数 。 
2) 计算 齿 数 
2zy 
SPP 
LH 
Zp =2zy 一 za 


对 非 角度 变 位 传动 : zs =zy - 
对 角度 变 位 传动 : ఇ =zy -za స్మ 
由 于 设 2zy =x， 因 而 第 亚 种 方法 ， 同 样 能 像 第 
工种 方法 那样 进行 配 齿 数 ， 简 述 如 下 : 

原始 参数 : 加 ， 是 否 要 求 角 度 变 位 。 

步骤 : 

O 根据 己 按 邻接 条 件 查 表 6-7 及 结构 设计 要 
求 ， 确 定 行星 轮 个 数 ww 。 

© 初步 确定 太阳 轮 齿 数 z,。 关 于 确定 太阳 轮 齿 
数 z,。 ， 通 常 推荐 如 下 : 

行星 轮 系 的 小 齿轮 (కన్న >4 时 ， 太 阳 轮 为 小 
齿轮 ; "4 P <4 时, 行星 轮 为 小 齿轮 ) 的 最 小 齿 数 
zimin 为 : 软 齿 面 ( <350HBW) 推荐 zimin =17; EA 
HL ( >350HBW) HEE zimin >12 

小 齿轮 的 最 大 齿 数 zi 应 保证 齿轮 有 足够 的 弯 
由 强度 。 图 6-12 所 示 是 根据 接触 和 弯曲 等 强度 条 件 
荐 的 msw 值 。 图 中 硬度 值 是 外 路 合 副 工 E a-g 
J) 中 大 齿轮 的 最 低 硬 度 ， 小 齿轮 的 硬度 应 等 于 或 
大 于 大 齿轮 人 硬度。 硬度 值 45HBC 是 经 调 质 处 理 或 整 
体 梁 火 的 硬度 ，60HRC Ejs NET EE 

根据 这 个 推荐 ,小 齿轮 齿 数 zj， 当 癌 ， >4 时 ， 


2z 
b 
Za 5215; తా Zg =21, 相应 z = తం 


tn న 


RIRE zy fiio 
























































m == 


























<4 时 ， 





© BEŽA zy 根据 如 下 三 个 
«b 
1aH2a 


传动 比 条 = 5 5 
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గ న 200HBW 
5sHRC 


300HBW 
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a) 


O 1 2 3 4 5 6 7 8910 


















































z 50 200HBW 

£ 

40 45, 300HBW 
30 HRe 














20 S0HRC 

(రాడా 4 5 67 8 910 
22/z 
b) 


图 6-12 小 齿轮 的 最 大 具 数 


a) 一 般 齿轮 b) 高 速 齿轮 





装配 条 件 2z5 应 应 是 n, 的 倍数 。 

非 角 度 变 位 传动 的 同心 条 件 一 一 2zs 应 为 偶数 。 

对 角度 变 位 传动 ， 不 受 2zy 为 偶数 的 同心 条 件 
限制 , 但 当 Az, 为 整数 时 ， 仍 要 求 2z5 为 偶数 值 。 当 
Az, 为 韭 整数 时 ， 则 要 求 2z5 为 奇数 值 。 

@ 计算 内 齿 圈 b 及 行星 轮 g 的 齿 数 


z, =2zy 一 Za 





























对 非 角 度 变 位 传动 
Zy EZS —Z, 
对 角度 变 位 传动 
Z, =zy —Z, - Az, 


3、 双 排 2K- 晶 型 行星 齿轮 传动 的 配 齿 方 法 

双 排 2K-H 型 行星 轮 系 包括 负 号 机 构 NW 型 和 
正 号 机 构 WW. NN 型 ， 其 行星 轮 为 双 联 行星 轮 ， 而 
转化 机 构 均 为 两 级 传动 (ILK 6-8). 

其 配 齿 数 时 的 已 知 条 件 为 : eak i PR D 行 
ERT n, =3， 是 否 要 求 变 位 ， ny 个 双 联 行星 轮 
中 两 齿 圈 的 相互 位 置 是 否 都 加 工 成 一 样 ， 以 及 结构 
设计 对 两 对 齿轮 副 径 向 轮廓 尺寸 的 比例 要 求 等 。 

















表 6-8 双 排 2K-H 型 行星 传动 的 同心 条 件 













































































传动 形式 同心 条 件 
序号 | 以 基本 构 | 以 哺 合 方 备注 
q A TEE NE NET TN కా 2 మమమ E 
件 分 类 | 式 分 类 非 变 位 或 高 度 变 位 传动 角度 变 位 传动 
= 工 大 
z tz, Z z 
1 | 2KH | NGW 和 +2z8 = z, ë — 
క్‌ 6036 0030 
Za tz, పాక 当 B=0 和 
Za +z, =Z డ్య = I P 
6036 ౦00%, mag = లి 
sl 
2 +a Zp = ží 当 B =0 和 
2 21-11 NW (z, +Z) Mag = (z, —zr)mar Mag = mt 二 
CosQtas COSO ipf Mag #m ph 
` 
(z, +z,)m,., = (z, =Z) Myr miag (Za +z, ye E nie(z tt s 
a g tag b f tbf tag \ “a ౧0౩0 కా లై Ah š ౧0501 (B) E #0 时 
z = z, — Zç 当 B=0 和 
Za —Zg =Zp —Zr Ë = 一 一 六 ip 
cosQlag COSA ihr Mag = Mph] 
3 2K-H NN 
(z, ze) mu = (zy 21) ai py BA B=0 和 和 
Za 一 和)7 = (z, — Zr) Myr m. — = Mp 
a g tag b f tbf tag COSA fag 00561 mus Z mu 二 
g- b 副 、b-f 副 的 端面 路 合 o Mag、\ mr 分 别 为 a-g 副 . b-f 

















注 ; రాతలో య్య, య 、afr、… 分 别 为 ag 副 、 
E 


的 端面 模 数 。 


配 齿 时 的 约束 条 件 ， 对 一 般 传动 ， 其 传动 比 条 
件 仍 然 不 必 很 准确 。 其 同心 条 件 : 对 非 角度 变 位 传 


























动 要 满足 两 对 齿轮 副 的 齿 数 和 相等 ， 对 角度 变 位 传 


动 ， 其 两 对 齿轮 副 的 齿 数 和 可 以 相差 1 ~2 AA, 


过 角度 变 位 趴 中 心 距 方法 来 满足 同心 条 
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件 。 甚 装配 

















条 件 ; 对 于 只 有 一 个 行星 轮 ， 以 及 虽 有 n, 个 行星 
轮 ， 但 其 装配 时 可 分 别 调整 两 齿 圈 相互 间 的 角度 位 
配 时 ， 或 者 可 以 依靠 装配 要 求 分 别 对 a, 个 行星 轮 进 
行 两 齿 圈 角度 错位 加 工 的 ， 在 配 齿 数 时 可 不 考虑 
装配 条 件 。 除 此 之 外 ， 仍 须 满足 装配 条 件 ， 而 其 邻 

















第 6 = 


行星 齿轮 传动 装置 的 设计 





接 条 件 一 般 是 在 配 具 数 之 后 再 行 校 核 。 
双 排 2K-H (NW. WW. NN) 型 行星 传动 ， 








同心 条 件 见 表 6-8， 装 配 条 件 和 邻接 条 件 见 表 
0-9。 


表 6-9 双 排 2K-H 型 行星 传动 的 装配 条 件 和 邻接 条 件 




















































































































MAR * Z I: A AZ JH: 配 齿 条 件 AE T 信件 Al 5 dik 
TENEN 装配 条 件 邻接 条 件 哺 合 方式 装配 条 件 邻接 条 ff 
当 Z, >Zr 时 双 排 外 路 合 Z Zí — ZeZb 下 当 Zy > zr 时 
ముల z, +2h  <(z,+z,)sin T (WW 型 ) స z +2h ` < (z, +z, )sin — 
siae | 2-4 | ` ర్‌ m (整数 ) np 
NW 型 K 当 。<。 HF _ 当 
r (整数 ) Sisa ame | | Tiaa 
Zg +2h* < (zp zç) sin 7 (NN 型 ) 地 大 zr +2h ° < (zp —zr)sin x 
注 : 表 中 及 "一 一 齿 顶 高 系数 。 
对 这 些 型 号 的 行星 轮 系 配 齿 数 很 灵活 ,方法 很 
多 ,下 面 按 其 型 号 分 别 介 绍 儿 种 简便 易 行 的 配 齿 数 
(1) NW 型 行星 传动 的 配 齿 数 方法 ”这 里 介绍 
需 满足 装配 条 件 的 一 种 简便 配 齿 数 方法 。 
1) 配 齿 公式 
Q 如 图 6-13 所 示 ， 根 据 传动 比 条 件 
b Z Zb 
iH =1 u 
今 | 
. Z 1.5 
భా గా 14 
1.3 
(6-31) 1.2} 0 
l Z s a El 18 
= 
[| = al 11.0 4, 
代入 传动 比 公式 ,得 ప i 
Pa =1 +ai, 07 
b 0.67 D 
i -l1 iaH 37.1 
i = E (6-32) 05 0204060810121416182022242628 
=i 
@ 根据 非 角度 变 位 传动 的 同心 条 件 r 
z (1 +i) =z(i,-1) 图 6-14 确定 7y 值 线 图 
移 项 得 
హ్‌ జ గ (+2i) (6 -1) py 
zr = Bz, (6-33) Y= p +1) -34) 
` గ] +1 上 y, Ë =) `. Š 
式 中 =- 分 别 以 ii 和 a 作为 第 1, 2 变量 ， 代 入 式 
i 


© 满足 结构 设计 要 求 ， 即 两 对 齿轮 副 径 向 轮廓 
尺寸 比值 y>， 如 图 6-13 所 示 。 
a 一 g 齿轮 副 的 径 向 轮廓 尺寸 
L, =mz,(1 +2i1) 
b 一 (齿轮 副 径 向 轮廓 尺寸 
i (i, +1) 
(b -1) కలో 








L, = mz, = 


所 以 


(6-33) 和 式 〈6-34) ， 可 计算 相应 的 y 比值 ， 绘 成 
线 图 ， 如 图 6-14 所 示 。 

当 已 知 传动 比 世 及 结构 设计 要 求 的 比值 >， 则 
从 图 6-14 可 查 得 相应 的 a 系数 。 

@ 装配 条 件 应 满足 式 (6-28) 


, |! 
Z,Zr 十 ZbZg ZaZf 十 Zbzg 























TAT = 整数 
p p 
要 满足 这 个 装配 条 件 的 简便 方法 是 分 别 凑 使 满 
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足 两 个 限制 条 件 ; 
第 一 限制 条 件 : 在 z,，zf 和 ,zz 中， 分 别 有 一 
个 齿 数 应 为 n, 的 倍数 ， 简 便 的 做 法 是 先 主 动 取 中 心 
轮 z, 为 nm 的 倍数 ， 再 凑 使 入 或 及 为 加 的 倍数 。 
第 二 限制 条 件 : 凑 使 z 和 zi 两 齿 数 中 ， 至 少 应 























的 差 值 。 因 而 e 值 大 小 可 以 由 结构 设计 要 求 来 确定 。 
b. 传动 比 条 件 


b ZaZf ZaZf 


a a 





L. = = 
Ha ఇక ాాక్కక్య కరా (z, —e)(zí—e) 





有 一 个 齿 数 与 n, 互 为 质数 。 

O 最 后 按 所 凑 配 确定 的 齿 数 ， 查 表 6-9 校 核 邻 
接 条 件 。 

2) 配 齿 数 步 又 

O 与 NGW 型 一 样 ， 根 据 强度 、 运 转 平稳 性 和 
避免 根 切 等 条 件 确 定 太阳 轮 齿 数 z,， 为 了 使 配 齿 数 
简便 起 见 ， 常 取 z 为 n, 的 倍数 。 

@) 根据 结构 设计 要 求 ， 先 拟定 y 比值 ， 并 由 传 
ZIE iP KRR z, zy 计算 上 数 。 其 计算 公式 如 下 : 














g? 
D ; 
f Lu 1 i . i +l 
oN PE = 
2 
zr = Bz, Zp = 1oZr 2g = lZ, 


@ 根据 计算 的 齿 数 ， 按 装配 要 求 的 两 个 限制 条 
件 靠 近 圆 整 为 确定 齿 数 。 为 了 使 确定 的 齿 数 仍 满足 
同心 条 件 ， 可 以 让 一 个 行星 轮 的 齿 数 最 后 确定 ， 并 
且 在 确定 这 个 具 数 时 ， 要 同时 考虑 同心 条 件 。 也 就 
是 ， 对 非 角 度 变 位 齿轮 传动 , m =zy -z z= 
z -zy; 对 角度 变 位 齿轮 传动 ，z, =zy =z,- Az, 或 
zf వళ్ళ 一 zy -Az。 上 式 中 Az 是 角度 变 位 时 要 求 齿 数 
z, 或 中 的 一 个 减少 1 ~2 个 齿 。 

D 校 核 传动 比 及 查 表 6-9 校 核 邻 接 条 件 。 

(2) WW 型 行星 传动 的 配 齿 数 方 法 WW 型 行 
星 传动 属于 正 号 机 构 2K-H 型 ， 其 传动 比 可 正 可 负 ， 
而 且 范 围 很 广 ， 其 配 此 数 可 以 各 种 各 样 ， 很 灵活 ， 
配 齿 数 方法 很 多 。 这 里 分 别 介绍 适用 于 小 传动 比 、 
大 传动 比 和 公共 行星 轮 用 的 三 种 简便 配 齿 方法 。 

1) 第 工种 方法 一 一 适用 于 多 个 行星 轮 ， 需 要 满 
足 装配 条 件 和 小 传动 比 (| న్ని) <50) 的 配 齿 数 
方法 。 

(D 配 齿 公式 

a. 同心 条 件 






















































































Za + Ze =Z, + Zç 
A 
Zy =Zr -e (6-35) 
代入 同心 条 件 式 ， 得 
Zp =Z, -e (6-36) 
式 中 ，e 为 两 个 行星 轮 或 两 个 中 心 轮 的 齿 数 差 值 ，e 
值 也 表示 a 一 g 副 与 b 一 f 副 两 对 齿轮 副 径 向 轮廓 尺寸 
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移 项 化 简 ， 得 











ez, -e 
a=- (6-37a) 
rt 
ti 
SERP e= K, Mí 
a 
a= ea —_ e) (6-37b) 
z =(K+e)i?, (6-38) 





AP, K 为 计算 常数 。 

c. 装配 条 件 与 邻接 条 件 和 NW 型 行星 传动 作法 
一 样 。 
由 于 WW 型 的 两 对 齿轮 副 均 为 外 哮 合 副 ， 可 以 
同时 进行 角度 变 位 。 因 而 ， 配 齿 数 时 ,可 尽量 按 标 
准 传 动 的 同心 条 件 配 齿 数 。 

eg in 为 负 值 ， 配 齿 数 时 న్ని, K. 均 取 为 
负 值 。 

© 步骤 

a. 确定 齿 数 差 e。 和 计算 常数 K。e 一般 可 取 1 ~8 
的 整数 ; 分析 式 (6-37b)， 为 了 避免 z 为 负 值 或 太 
大 ,应 取 K=0.5。 

从 最 紧凑 观点 出 发 ， 最 好 取 玉 =1 及 e=1。 


b. H EIN: za = (K+e)i， Z= K (ze), 





























Zh =Z, €, Zs =zr — e 
当 K=1、e=1 HJ, z = + zip,» 
zs =z +] =z, +2 

式 中 “ 土 ” 号 ， 上 面 符号 用 于 正 传动 比 ， 下 面 符号 
用 于 负 传 动 比 。 

c. 确定 齿 数 主要 按照 装配 条 件 ， 其 作法 与 NW 
型 行星 传动 一 样 。 
当 玉 =1、e=1l if, RERE z, 为 n, 的 倍数 加 
， 即 满足 装配 条 件 。 

d. 校 核 传动 比 及 查 表 6-9 校 核 邻 接 条 件 。 
2) 第 工种 方法 一 适用 于 大 传动 比 (1 也 > 
50] ) ,不 一 定 满足 装配 条 件 的 配 齿 方法 。 

这 种 配 齿 数 方法 ， 主 要 满足 传动 比 条 件 进行 配 
齿 数 。 它 不 能 满足 非 角度 变 位 传动 的 同心 条 件 , 一 
般 两 对 齿轮 副 的 齿 数 和 相差 两 个 从， 依靠 角度 变 位 
来 满足 同心 条 件 。 它 只 能 满足 某 些 数 相关 的 n, 值 的 


ze =z =శ్ళ FL, 
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装配 条 件 ， 而 对 规定 的 n, 值 ， 不 一 定 能 满足 其 装配 。 代入 传动 比 条 件 式 ， 得 




















条 件 ， 这 只 能 依靠 双 联 行星 轮 两 贞 圈 的 角 错位 加 工 sa, 461) 8È 
和 装配 前 的 分 别 调整 或 只 用 一 个 行星 轮 来 避 开 配 具 
数 时 的 装配 条 件 。 其 邻接 条 件 仍 可 以 按 表 6-7 进行 。 求解 得 
u TE z, = T (6-41) 
主要 根据 传动 比 条 件 由 式 (6-41) 得 
| Z,Zr కృద్య =Zažt — Ó = (z, +6) (zí — ó) 
(Ha (z zr — zz.) 由 此 解 得 
为 了 获得 较 大 的 传动 比 ， 其 分 母 z -zz 值 应 | 
尽量 小 ， 显 然 ， 其 值 最 小 为 1。 令 z, శారి 
Ô =z,Zr — ZhZg (6-39) @ 步 又 
z =z +6—1 (6-40) a 选取 8 值 。5 值 的 选取 ， 一 般 根 据 传动 比 的 大 





小 ， 推 荐 按 表 6-10 选用 。 











表 6-10 iè -6 值 对 应 表 


Ha 























传动 比 范围 推荐 5 值 传动 比 范围 推荐 56 值 
10000 > li}, | >2500 1 400 > lin. | >100 4-6 
2500 > lip, | >1000 2 100 > lip, | >50 7~10 
1000 > 1i? | >4000 3 





















































































































































MRZE ip WIE, 8 HUEI; M43 ir z e'i, 
为 负 值 时 ， 则 8 值 也 取 负 值 。 ganre (6-43) 
b. 计算 确定 齿 数 配 齿 公式 为 zs =zt( 根据 设计 需要 任意 选取 ) 
r. RP, HROBE, e =1 ~2， 负 传动 比 取 
+ E a2 š 负 值 。 
క =z సరీ గా! 对 一 齿 差 WW 型 ， 不 可 能 满足 n, 1 的 装配 条 
和 件 。 因 为 两 个 行星 轮 齿 数 相等 ， 其 公约 数 s = zs = z, 
ని తష er Wz =a =l, KE 
న్‌ స స 为 1， 也 不 可 能 同时 为 a 的 倍数 ， 所 以 不 能 满足 装 
z=zf = atip ( 正 传动 比 时 取 上 面 “+” 号 ， ” 配 第 一 限制 条 件 。 因 此 ， 一 齿 差 WW 型 行星 传动 ， 
负 传 动 比 时 取 下 面 “- ”号 ) 常常 只 采用 一 个 行星 轮 。 
z, =z +ë 对 两 齿 差 WW 型 ， 由 于 两 个 中 心 轮 齿 数 差 为 2， 
z, =z -ô 当 z。 为 偶数 时 ， 则 可 满足 n, =2 的 装配 条 件 。 因 此 ， 
当 需 要 满足 装配 条 件 时 ， 仍 按 装配 第 一 、 第 二 ”对 二 具 差 WW 型 可 以 采用 两 个 行星 轮 即 n, =2。 
限制 条 件 校 核 。 少 齿 差 WW 型 两 对 齿轮 副 齿 数 和 之 差 值 为 1 2 
c. 校 核 传动 比 个 齿 ， 可 以 用 角度 变 位 来 满足 同心 条 件 。 
ip, = 2 268 由 于 少 具 差 WW 型 一 般 只 用 1 ~2 个 行星 轮 ， 因 
这 种 配 齿 数 方 法 所 得 到 的 各 齿轮 齿 数 ， 相 差 不 ”而 能 满足 邻接 条 件 ， 不 必 校 核 。 
大 ， 均 能 满足 邻接 条 件 。 (3) NN 型 行星 传动 的 配 青 数 方法 NN 型 与 
3) 第 五 种 方法 一 一 适用 于 | న్నీ! <50, 公共 行  WW 型 一 样 ， 传 动 比 范围 很 广 ， 配 齿 方 法 很 多 ， 这 
星 轮 的 WW 型 行星 传动 的 配 齿 数 方法 。 里 介绍 适用 于 多 行星 轮 、 单 行星 轮 和 公共 行星 轮 等 
为 了 制造 方便 ， 取 两 个 同样 此 数 的 行星 轮 即 。 三 种 配 齿 数 方 法 。 
z =zt， 并 使 两 个 中 心 轮 齿 数 相差 1 ~ 2 个 此， 故 又 1) 第 工种 方法 一 一 适用 于 多 行星 轮 ， 需 要 满足 
称 为 公共 行星 轮 WW 型 ， 或 称 少 齿 差 WW 型 。 装配 条 件 和 小 传动 比 的 配 齿 数 方法 。 
配 齿 公式 为 Q 配 齿 公式 
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a. 同心 条 件 


令 Zs = 和 一 6 (6-44) 
代入 同心 条 件 式 ， 得 
Zp =Z, +e (6-45) 

式 中 ，e 为 两 个 中 心 轮 或 两 个 行星 轮 的 齿 数 差 ， 也 表 
示 两 对 齿轮 副 的 径 向 轮廓 尺寸 之 差 值 。 当 传动 比 为 
负 值 时 ，e 应 取 负 值 。 

b. 传动 比 条 件 

Z, Z; (z, —e)zr 
క్‌. ZpZg (zp —e)zr -zh (zr —e) 
移 项 化 简 ， 得 





గ్‌ 





z= (6-46) 








e( im -1)(z, +e) 
e( a -1) =z 
c. 满足 装配 条 件 的 方法 与 NW 型 的 方法 一 样 ， 
邻接 条 件 可 在 配 齿 数 后 查 表 6-9 进行 校 核 。 
© 步 又 
a. 计算 齿 数 有 两 种 作法 。 
第 一 种 作法 : 其 计算 次 序 为 确定 a。( 可 根据 设 
计 要 求 确定 ) ; 选取 齿 差 数 值 e， 得 


ezy 





(6-47) 


S 

















大 二 一 
(zp - లన్నీ +e 


z, =z, — e 
zs = 和 一 e 

检查 最 小 行星 轮 齿 数 是 否 会 产生 根 切 ， 检 查 最 
大 行星 轮 是 否 会 超过 表 6-7 的 邻接 条 件 。 当 不 符合 
要 求 时 ， 应 重新 选取 。 值 ， 重 新 计算 ， 直 至 这 两 项 
通过 为 止 。 

第 二 种 作法 : 其 计算 次 序 为 确定 最 小 行星 轮 齿 
数 z,， 根 据 强 度 条 件 、 运 转 平稳 性 条 件 和 避免 根 切 
来 确定 。 

选取 齿 数 差 值 。 得 

elih -1)(z, +e) 


e( D, -1) -Zy 





























z, = 


Z, =Z, 一 
Zr =Zs +e 

检查 内 齿轮 齿 数 既 不 能 太 少 (避免 插 上 从 时 产生 
顶 切 ) ， 也 不 能 太 多 ， 更 不 能 出 现 负 值 。 当 不 符合 
求 时 ， 须 重新 选取 e 值 ， 重 新 计算 ， 直 至 检查 通过 。 

b. 确定 齿 数 。 在 计算 齿 数 基础 上 ， 根 据 满 足 装 
配 条 件 凑 整数 ， 其 方法 与 NW 型 方法 一 样 。 对 一 级 
传动 为 了 配 齿 方便 ， 常 取 各 轮 齿 数 及 。 值 均 为 n 的 
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倍数 ;但 对 高 速 重 载 传 动 ， 为 了 保证 有 良好 的 工作 
平稳 性 ， 各 哨 合 齿轮 的 齿 数 间 ， 不 应 有 公约 数 ， 
Mk, Bo ar, e EDAREN n, 的 倍数 。 

c. 验算 传动 比 及 校 核 邻接 条 件 。 

2) 第 工种 方法 一 一 单个 行星 轮 的 查 线 图 配 齿 数 
方法 。 

单个 行星 轮 的 NN 型 行星 传动 ,不 但 具有 内 哮 
合 提供 在 直径 上 小 得 多 的 轮廓 尺寸 ， 而 且 由 于 内 嘴 
合 中 心 距 小 ， 具 有 较 小 的 行星 轮 离心 力 ， 为 了 充分 
获得 这 两 个 优越 性 ， 应 该 使 两 对 内 路 合 传动 中 的 齿 
数 差 值 即 z, -zt 和 zx -zs 尽 可 能 小 。 
由 于 只 有 一 个 行星 轮 ， 因 而 不 必 满 足 装 配 条 件 
和 邻接 条 件 ， 只 需 满 足 传动 比 条 件 和 同心 条 件 。 

(D 配 齿 公式 及 线 图 

a. 同心 条 件 

































































Zb —Zr=Z, TZ =zy (6-48) 
移 项 得 
Zh —Za =Z -Z =e (6-49) 
式 中 zy — 8 
e 一 一 两 个 行星 轮 或 两 个 中 心 轮 的 齿 数 差 。 








b. 传动 比 条 件 











P a _ (z, e) G zr) (6-50) 
° Z¿Zr 一 bzg zye 
移 项 得 
e+z 2 e +z 
a = Jax Gn 1) | =) + ల 
(6-51) 


根据 式 (6-50) 或 式 (6-51), ， 可 以 绘 出 如 图 
6-15 所 示 的 线 图 。 这 线 图 可 方便 地 被 应 用 来 选 配 
AR 

@ Ji. WIECIE న 及 预选 的 zy e, A 
线 图 6-15 得 a ， 进 而 计算 其 他 齿轮 齿 数 ， 其 公式 为 

Za =Z% e, Zt =Z, —Zy , 

为 了 获得 最 小 的 尺寸 及 质量 ， 对 具 数 差 。 MA 
量 选取 得 小 些 。 

对 zy 值 的 选取 ， 当 采用 齿 形 角 a =20° 的 标准 齿 
轮 传动 ， 为 了 避免 从 顶 干涉 ， 应 按 内 齿轮 齿 数 ల 查 
图 6-15 选取 。 当 超过 上 述 规定 时 ， 可 通过 角度 变 位 
或 缩小 齿 顶 高 来 避免 上 估 顶 干涉 。 

对 齿 形 角 a=30° 的 特殊 刀具 ， 其 标准 传动 时 的 
齿 数 和 zs 可 以 等 于 3。 

例 6-11 EANN 型 行星 传动 传动 比 训 ,=1200， 
试 配 齿 数 。 

A hip, =1200 ÆR 6-15, 选取 zy =3, e= 
2， 可 得 z, =88。 

Za =z, -e =88 -2 =86 


Z, = zr — e 
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20 zb 
10 
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Zb 
图 6-15 RARER న్ని, zx 和。 值 确定 2, 的 线 图 
క =Z, -Zy =88 -3 =85 34400 >i", zy =4 
zs కాం =85 -2 =83 这 个 方法 对 不 同 的 传动 比 范围 ， 推 荐 不 同 的 简 
校 核 传 动 比 化 配 齿 公式 : 
గ z zt 86 x85 (| O ip, >400 స, 取 zy =e 可 得 
"Ha Tz zr ాబృక్య 86 x85 -88 x83 1218; 31200 -a 
5 Za = zf =z 
结果 : z =86 z =88 z, =83 z =85 i =1218.3 
A y. y j jm Z | pg = Z P 
3) 第 五 种 方法 一 一 单个 行星 轮 的 简化 配 齿 数 Z= Vy Ha 
方法 。 N Zg =Z -Z5 (6-52) 
这 个 方法 对 不 同 的 传动 比 范 围 ， 推 荐 其 相应 的 _ 
JEW Zb =Z +zy 
齿 数 和 Zy; A 
s .b .b z 
当 10000 > గి >2500 zy =1 s a 
x .b = 
24 2500 > i, >1000 zy =2 对 负 传动 比 ， 即 省 < -400 mt, Way = -e, FIM 
న్‌ా .b & 
当 1000 > 站, >400 zy =3 可 得 
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Zp =Z, =Z 
zs age oait =g 
kS: $, Ha > 
£= = z 
| a (6-53) 
Z =z+zy 

ల! 2 
s 7 zy 
LHa 2 

x 


@ 11001 అన్ని <14001 PF, S$ zz =e, MJ 
j _ Zab 
THa “zye +zy) 


移 项 得 


z 
.b e E 
= fers +s) + (5) =i 


Zt 二 Za +€ 





(6-54) 


Z, =Z, —Zy 





Z, =Zr +Z5 
正 传动 比 时 , 取 e=1~4; 负 传动 比 时 ， 取 se = 
- (2z5 +1~4)。 
@ 1201 <li} | <11001 时 ,为 了 制造 方便 ,将 
两 个 行星 轮 的 齿 数 取 为 一 样 ， 即 zs =s， 并 使 两 个 中 
心 轮 齿 数 差 为 1 个 ， 这 就 成 为 “一 齿 差 NN 型 ”， 或 
称 为 公共 行星 轮 的 NN 型 行星 传动 。 





其 配 齿 公式 为 
Za = +i, 
z, =z +1 
(6-55) 
z, =Z SZ, -žy 
证， = +z, 
క. 


త తలు సలల SIR. semi maa 


















































表 6-11 zz 的 选取 


40 ~80 | 80-100 100-180 |180~200| >200 





జి 7 6 5 4 3 


4. 齿 数 的 选择 

上 面 对 NGW、NW、WW、NN 型 行星 传动 的 配 
齿 方 法 作 了 详细 叙述 ， 并 列举 了 大 量 实例 供 设计 时 
参考 。 有 时 为 了 应 用 方便 ， 也 可 直接 查 表 选用 。 现 
将 有 关 齿 数 选择 作 一 简 述 。 

设计 行星 齿轮 传动 除了 满足 上 述 四 个 条 件 外 ， 
还 应 满足 其 他 一 些 附加 条 件 。 例 如 ， 高 速 重 载 的 行 
星 齿 轮 传 动 , 应 有 良好 的 工作 平稳 性 ， 为 此 太阳 轮 
和 行星 轮 、 行 星 轮 和 内 齿 圈 各 路 合 副 的 齿 数 最 好 没 
有 公 因 数 。 当 用 插 齿 思 或 闲 齿 思 加 工 太 阳 轮 时 ， 大 
阳 轮 的 齿 数 和 插 齿 思 或 弟 齿 刀 齿 数 不 应 成 倍数 。 此 
外 , 齿 数 大 于 100 的 质数 从众 轮 (如 101. 103. 
107…)， 因 加 工时 切 齿 机 床 调 整 较 困 难 , 应 尽量 
少 用 。 

如 果 齿 轮 的 承载 能 力主 要 由 轮 齿 的 接触 强度 所 
决定 ， 其 太阳 轮 尽 可 能 选择 较 多 的 齿 数 ， 以 满足 接 
触 强 度 的 要 求 。 对 于 低速 硬 齿 面 ( >350HBW) 的 
వ RE, HIRREN £ 
e ia e Ea 
动 尺寸 和 质量 ， 选择 较 少 的 齿 数 。 

ee 
择 。 单 排 2K-H (NGW) 型 行星 传动 的 各 轮 齿 数 可 
按 表 6-12、 表 6-13 选择 。 表 中 所 列 齿 数 均 满足 行星 
传动 的 同心 条 件 、 装 配 条 件 和 邻接 条 件 。 此 外 ， 我 
国 已 制定 了 NGW 型 行星 齿轮 减速 嚣 标准， 有关 
NGW 型 行星 减速 器 的 传动 比 和 齿 数 等 参数 ， 可 参见 
JB/T 6502—1993 标准 。 









































































































































正 传 动 比 取 上 面 的 符号 ， 负 传动 比 用 下 面 的 符号 。 
表 6-12 单 排 2K-H (NGW) 型 行星 传动 各 轮 齿 数 的 选择 表 

i Z, Zy Zb na 2. Zy Zp i Za Zg Zp 
24 12 48 37* 18 74 67 47 161 
25* 12* 50* 38 19 76 3.40 60 84 228 
26 13 52 39 * 19* 78 65 91 247 
ph 13 54 * 3.00 40 20 80 15 12 39 
28 14 56 41 ° 20 * 82 20 16 52 
29* 14* 58 * 42 21 84 25 20 65 
30 24 78 

30 15 60 43* 21 6" 
3.00 ， ， D a n 35 28 91 
al 15 62 sén 40 32 104 
32 16 64 3.20 45 27 99 {s 36 17 
33 16 66 60 36 182 న్‌ క i30 
34 17 68 30 21 72 న M 143 
35 * 16 * 70 ` 3.40 53 37 127” 60 48 నో 
36 18 72 60 42 144 65 52 169 
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30 27 84 60 78 216 15 27 69 
41 37 115 2⁄6 (+ 80 * 223 * 30 54 138 
3.80 49 44 137 ° 15 21 57 45 81 207 
56* 50* 157* 20 28 56 5.60 | 52* 93* | 239* 
60 54 168 25 35 95 53" 95* | 244* 
12 12 36 30 42 114 67* | 120* | 308* 
15 15 45 4.80 35 49 133 68 ° 122" | 313° 
18 18 54 40 56 152 15" 28 * 72 
21 21 63 45 63 171” 30 57 144 
24 24 72 50 70 190 44 ° 8° | 211" 
27 27 81 55 77 209 sg0 | 5° 85 * 216 
30 30 90 12 18 48 46* 87* | 221* 
33 33 99 15* 22* 60* 59 12 | 283* 
36 36 108 18 27 72 60 114 288 
ae 39 39 117 21* 31* 84* 61 116 293° 
42 42 126 24 36 96 12 24 60 
45 45 135 27* 40* 108* 13 26 65 
48 48 144 30 45 120 14 82 70 
51 51 153 33 * 49 ° 132 ° 15 30 75 
54 54 162 36 54 144 16 32 80 
57 57 171 టు 58 * 156* 17 34 85 
60 60 180 42 63 168 18 36 90 
63 63 189 45* 67" 180* 19 38 95 
66 66 198 48 72 192 20 40 100 
69 69 207 51* 76” 204” 21 42 105 
15° 16* 48 ° 54 81 216 0:00 22 44 110 
20 22 64 57 85 * 228 23 46 115 
25* | 27 * 80 * 60 90 240 24 48 120 
30 33 96 63" 94* 252* 25 50 125 
35" 38* 112* 66 99 267 26 52 130 
4.20 40 44 128 69* 103* | 276° 27 54 135 
45* 49 > 144" 15 24 63 28 56 140 
50 * 55 100 30 48 126 29 59 145 
55* 60* 176* 41* 65* 172* 30 60 150 
60 66 192 45 72 189 31 60 155 
65 * 71 * 208 గ 78* 206 15" 31* 78" 
15 18 51 56" 89 * 235 30 63 156 
30 36 102 60 96 252 44 ° 92* | 229" 
43 ° 51* 164” 64 ° 112* | 269* TE 94* | 234* 
Por 45 54 153 15" 25* 66* 46* 96* | 239* 
47* 56 * 160 ° 20 34 88 59 124 | 307* 
58 * 69 * 197 * 25* 42* 110* 60 126 312 
60 72 204 30 51 132 66 128 317 
62* 74* 211” 35 * 59 * 154 15 33 81 
15 * 19 54 * 5.40 40 68 176 30 66 162 
30 39 108 45* 76* 198* k: a 243 
43 56 155 50 85 220 6.40 52 114* 281“ 
40 + 58 * 162 * 55 * 93* 242 * 5 1 
60 132 324 
47 61 169 60 102 264 రా ige. స 
58" 75 * 209 ` 65 ° 110 ` 286 ° 68 ° 149 * 367 * 
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( 续 ) 
.b .b .b 
lH zs Zy Zb LH É, Zy Zb lH E, Zg Zb 
15 34 84 57* ja7* 306 * 15* 43* 102 * 
20 46 112 54 135 324 20 58 136 
25 57 140 57 142 342 Pe aga 0 
30 69 168 7.00 60 150 360 
i [| . É [| [| 30 87 204 
35 80 196 63 157 378 
6.60 40 92 224 66 165 396 7.80 35° 101* | 238° 
45 101 * 252 69 * 172* 414* 40 116 272 
50 115 280 15 39 93 45* 130 * 306 * 
55 * 126” 308 * 20 52 124 50 145 340 
13 336 25 5 155 
° $ ° 55 * 159* | 374* 
65* 149 * 364 * 30 78 186 T - 
15 36 87 35 91 217 ° 
30 72 174 7.20 40 104 248 15 45 105 
41* 98* 238 * 45 117 279 18 54 126 
45 108 261 50 130 310 21 63 147 
49* 117* 284 * 55 143 341 F T 168 
65 134 325 60 156 372 p s i 
60 144 348 65 169 403 
' . a క్ష —< 30 90 210 
64 * 153 371 15 40 ` 96 
12 30 72 30 81 192 33 99 231 
15 ° 37* 90 ， 43 116 275 36 108 252 
18 45 108 45 ` DM 5 288 * 39 117 273 
I 7.40 8.00 
24 60 144 58' 156 ' 371 ° is i55 AT 
జైళ్లో 67* 162* 60 162 348 n i A 
30 75 180 26* i167* | 379 * 
Sa 82 * 198 ° న్‌ T 39 51 153 357 
36 0 216 30 84 * 198 54 162 378 
39 * 97* 234* 43 * 120 824 ` 57 171 399 
42 105 252 45 126 297 
i ' | TGO U i I 60 180 420 
45 112 270 47 131 310 త i89 iji 
48 120 288 58 * jgz” 383 * o. P 
60 174 408 60 168 396 ర A 
65* 188 * 442 * 62* 173 * 409 ° 69 207 483 
注 ， 表 中 全 部 传动 方案 此 数组 合 的 传动 比 误差 ， 不 超过 0. 005。 表 中 标 有 + 的 数字 记号 为 角度 变 位 路 合 的 齿轮 齿 数 或 大 
于 100 的 质数 齿轮 齿 数 。 当 方案 中 的 中 心 轮 齿 数 和 行星 轮 个 数 n, =3 成 倍数 时 ， 这 种 方案 常用 于 低速 传动 。 表 格 是 
按 单 级 行星 传动 编制 的 ， 但 同样 可 在 多 级 行星 传动 选择 齿 数 时 采用 ， 这 时 可 根据 事先 规定 的 传动 比 ， 按 级 数 来 


















































分 配 。 
表 6-13 重 载 行星 传动 常用 齿 数 的 匹配 
公称 传动 比 太阳 轮 齿 数 行星 轮 齿 数 内 齿 圈 齿 数 实际 传动 比 强度 情况 
35 20.19 76 3. 1714 
36 78 3. 1667 弯曲 强度 高 
21.20 
37 80 3. 1622 
3.15 38 82 3. 1579 
2221 
39 84 3. 1538 均衡 区 
40 86 3.15 
23.22 
41 88 3. 1463 平稳 性 较 好 
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( 续 ) 
公称 传动 比 太阳 轮 齿 数 行星 轮 齿 AEA 实际 传动 比 强度 情况 
42 90 3. 1463 
24 .23 
3.15 43 92 3. 1395 平稳 性 较 好 
44 25 .24 94 3. 1364 
29 22 .21 73 3. 5173 
30 78 3.6 弯曲 强度 高 
24 .23 
31 80 3. 5806 
32 82 3. 5625 
25 .24 
3.55 33 84 3. 5455 均衡 区 
34 86 3. 5294 
26.25 
35 88 3. 5143 
36 28 .27 93 3. 5833 平稳 性 较 好 
37 29 .28 95 3. 5676 
25 24 .23 74 3. 96 
26 26.25 79 4. 0385 弯曲 强度 高 
27 81 4 
27 .26 
28 83 3. 9643 
4 29 29 28 88 4. 0345 均衡 区 
30 90 4 
30 .29 
31 92 3.9677 
32 32.31 97 4.0313 平稳 性 较 好 
33 33 .32 99 4 
21 75 4. 5714 
27 .26 
22 77 4.5 
弯曲 强度 高 
23 29 28 82 4. 5652 
24 30 .29 84 4.5 
4.5 25 89 4. 56 
32 .31 
26 91 4.5 均衡 区 
27 34.33 96 4. 5555 
28 98 4.5 村 
35.34 平稳 性 较 好 
29 100 4. 4483 
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( 续 ) 
公称 传动 比 太阳 轮 齿 数 行星 轮 齿 数 内 齿 圈 齿 数 实际 传动 比 强度 情况 
19 77 5. 0526 
29 28 
20 79 4. 95 
弯曲 强度 高 
21 31 .30 84 5 
22 33 .32 89 5. 0455 
5 23 34 .33 91 4. 9565 
24 96 5 均衡 区 
36 .35 
25 98 4. 92 
26 106 5. 0769 
40 .39 平稳 性 较 好 
27 108 5 
17 31 .30 79 5. 6471 
18 84 5. 6667 
33 .32 弯曲 强度 高 
19 86 5. 5263 
20 35 .34 91 5. 55 
5.6 
21 37 .36 96 5. 5714 
22 104 5.7273 均衡 区 
41 40 
23 106 5. 6087 
24 43 42 111 5. 625 平稳 性 较 好 
17 37.36 91 6. 3529 
18 39 38 96 6.3333 弯曲 强度 高 
19 42 41 104 6. 4737 
6.3 
20 43 42 106 6.3 
21 45 44 111 6. 2857 均衡 区 
22 47 46 116 6. 2727 
16 41 40 98 7.125 
17 44 43 106 7. 2353 弯曲 强度 高 
7.1 18 46.45 111 7.1667 
19 48 47 116 7. 1053 
5 గ 
20 50.49 121 7.05 
14 41 .40 97 7. 9286 
8 弯曲 强度 高 
15 45 44 105 8 
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GE) 
公称 传动 比 太阳 轮 齿 数 行星 轮 齿 数 内 齿 圈 齿 数 实际 传动 比 强度 情况 
16 47.46 110 7.875 弯曲 强度 高 
8 17 50.49 118 7.9412 
5 K. 
18 54 53 126 8 
13 45 44 104 9 
14 49 48 112 9 弯曲 强度 高 
9 15 52 .51 120 9 
16 56.55 128 9 
均衡 区 
17 59 58 136 9 





2) W#E2K-H (NN) 型 行星 传动 的 齿 数 选择 














° 





可 按 表 6-14 选用 
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双 排 2K-H (NN) 型 行星 传动 的 各 轮 齿 数 的 选择 ， 3) 双 排 2K-H (NW) 型 行星 传动 的 齿 数 选择 。 
表 6-14 双 排 2K-H (NN) 型 行星 传动 各 轮 齿 数 的 选择 
人 Za zr z, z k Za zr Zg Zp ih Za 好 Zg Zp 
8.66 81 34 28 87 11.50 60 23 20 63 14.05 60 26 23 63 
8.73 48 18 15 51 11.60 51 22 19 54 14. 14 66 27 24 69 
8.80 72 33 27 78 11.81 57 23 20 60 14. 30 72 28 25 75 
8.84 39 17 14 42 12. 00 63 24 21 66 14. 53 57 26 23 60 
9.00 45 18 15 48 12. 18 54 23 20 57 14. 54 63 27 24 66 
9.04 75 34 28 81 12.23 69 25 22 72 14.64 69 28 25 72 
9.23 51 19 16 54 12.31 60 24 21 63 14. 80 75 29 28 78 
9.33 42 18 15 45 12. 50 66 25 22 69 15. 00 60 21 24 63 
9.50 48 19 16 51 12.61 51 23 20 54 15.02 66 28 25 69 
9.83 45 19 16 48 12.67 57 24 21 60 15.13 72 29 26 75 
10.00 51 20 17 54 12. 80 63 25 22 66 15.29 78 30 27 81 
10.23 537 21 18 60 13.00 69 26 23 72 15.47 63 28 25 66 
10.32 48 20 17 51 13.09 54 24 21 37 15.51 69 29 26 72 
10.50 54 21 18 SI 13.16 60 25 22 63 15.63 75 30 27 78 
10.71 45 20 17 48 13.30 66 26 23 69 15.95 56 29 26 69 
10.73 60 22 19 63 13.50 72 27 24 75 16.00 72 30 21 75 
10.82 51 21 18 54 13.57 57 25 22 60 16.43 69 30 27 72 
11.00 3J 22 19 60 13.65 63 26 23 66 16. 46 63 29 26 66 
11.20 48 21 18 51 13.80 69 27 24 72 16.49 Ja 31 28 78 
11.31 54 22 19 51 14. 00 75 28 25 78 16.91 72 31 28 75 
注 : 表 中 所 有 的 z, Me 都 是 3 的 倍数 ， 有 时 也 是 2 的 倍数 ， 因 此 本 表 适 用 于 行星 轮 个 数 n, =3 的 传动 (有 时 也 可 适用 
于 n, =2 的 传动 ) 。 表 中 全 部 > అబ్బ, Z, <zro 
2K-H (NW) 型 行星 传动 通常 取 z。、4, 为 行星 轮 个 在 2K-H (NW) 型 传动 中 ,如果 所 有 齿轮 的 模 


En, 的 整数 倍 。 最 


常见 的 传动 方式 是 b 轮 固定 ，a 





轮 主动 ,行星 架 卫 输出 。 
较 小 的 外 形 尺寸 ， 应 选择 za z 都 小 

















度 观点 看 ，z。 和 zt 相差 越 小 越 接近 等 强度 。 综 合 


虑 上 述 情况 ， 一 般 取 xz = z, -(3 ~8)。 为 了 减少 计 
算 麻 烦 ， 可 直接 按 表 6-15 选用 。 


为 了 获得 较 大 的 传动 比 和 
F z,o [AIR 


BREE AME, Hz, +z =a -z 


得 知 ls amo ATHER 


] 


合 角 稍 大 了 








F 20° ， 以 便 使 a 和 f 两 齿轮 正 变 位 。 选 择 





齿轮 时 使 z, +z, <z -zt， 有 利于 增 


利于 提高 传动 的 承载 能 





时 ， 由 同心 条 件 


人 承载 能 力 ， 可 使 两 路 








大 రా 因而 有 
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表 6-15 双 排 2K-H (NW) 型 行星 传动 各 轮 齿 数 的 选择 表 

i. Za | క్స్‌ | Ze Z ia Za | 2 | z Zg ia Za | Zb | Zg zr i Za | Zb |Z | že 
7. 000 21 63 28 | 14 || 7.482* | 21 | 99 | 44 | 32 || 8.069* | 18 | 90 | 41 | 29 || 8. 667 18 | 69 | 34 |17 
7. 000 12 | 54 | 24 | 18 || 7.500* | 21 | 78 | 35 | 20 || 8.088 21 | 90 | 43 | 26 || 8.688* | 15 | 90 | 41 |32 
7. 000 18 | 60 | 27 | 15 || 7. 500 15 | 90 | 39 | 36 || 8. 125 12 | 57 | 27 | 18 || 8.708 18 | 75 | 37 |20 
7. 000 18 | 81 | 36 | 27 || 7. 500 21 | 84 | 39 | 24 || 8.134* | 21 |102 | 47 | 32 || 8.724 15 | 84 | 40 |29 
7. 041 21 |111 | 48 | 42 || 7.500 18 | 78 | 36 | 24 || 8. 143 18 | 75 | 36 | 21 || 8.750 18 | 93 | 45 30 
7. 045 21 |114 | 49 | 44 || 7.514* | 15 | 90 | 38 35 || 8.165* | 15 | 63 | 29 | 17 || 8. 800 15 | 81 | 39 |27 
7. 053 21 |105 | 46 | 38 || 7. 538 15 | 75 | 34 | 26 || 8.171 18 |108 | 49 | 41 || 8.800 12 | 78 | 36 |30 
7.055* | 21 | 87 | 38 | 26 || 7.552 18 | 96 | 43 | 35 || 8. 178 18 114 |51 * | 45 || 8.805 12 | 81 | 37 32 
7. 058 18 | 81 | 35 | 26 || 7. 563 12 | 45 | 21 | 12 || 8.179 18 |105 | 48 | 39 || 8.821 18 |111 | 52 41 
7. 059 21 |111 | 47 | 41 7.567 21 | 93 | 43 | 29 || 8.215* | 18 105 | 47 | 38 || 8. 824 12 | 57 | 28 |17 
7.071 21 |102 45 | 36 || 7. 576 18 | 93 | 42 | 33 || 8.216* | 18 | 69 | 32 | 17 || 8.826 18 | 81 | 40 |23 
7. 088 12 | 54 | 23 | 17 || 7. 578 18 |111 | 42 | 45 || 8.229 15 | 69 | 33 | 21 || 8.835 21 | 93 | 46 26 
7. 097 15 | 78 | 34 | 29 || 7.587* | 18 |111 | 47 | 44 | 8.233 15 | 93 | 42 | 36 || 8.839” | 18 | 93 | 44 |29 
7.106* | 21 |102 | 44 | 35 || 7.594* | 18 | 78 | 35 23 || 8.242 15 | 96 | 43 | 38 || 8.845" | 12 | 78 | 35 |29 
7. 109 15 | 84 | 36 | 33 || 7.609* | 21 | 84 | 38 | 23 || 8.251 21 | 96 | 46 | 29 || 8. 846 12 | 72 | 34 |26 
7.111 15 | 75 | 33 | 27 || 7.620* | 18 | 93 | 41 | 32 || 8.263* | 15 | 93 | 41 | 35 || 8.846 18 |108 | 51 | 39 
7.111 18 | 66 | 30 | 18 || 7. 632 21 |108 | 40 | 38 || 8.265* | 12 | 57 | 26 | 17 || 8.892* | 15 | 81 | 38 26 
7.118 15 | 60 | 26 | 17 || 7. 667 18 | 60 | 28 | 14 || 8.273 18 | 96 | 45 | 33 || 8.895” | 18 |108 | 50 38 
7.125* | 15 | 84 35 | 32 || 7.667 18 | 87 | 40 | 29 || 8.280 15 | 84 | 39 | 30 || 8.906 12 | 69 | 33 24 
7. 143 21 | 96 | 43 | 32 || 7. 686 18 | 66 | 31 | 17 || 8.292* | 18 | 75 | 35 | 20 || 8.933 18 |102 | 49 |35 
7.154* | 15 |75 |32 | 26 || 7.714* | 21 |105 |47 |35 || 8.313 18 | 81 | 39 | 24 || 8.956 21 | 99 | 49 |29 
7.159 18 | 75 | 34 | 23 || 7.758* | 21 | 90 | 41 26 || 8.328 12 | 75 | 34 | 29 || 8. 994 18 | 87 | 43 |26 
7. 190 * 18 | 60 | 26 | 14 || 7.769 12 | 45 | 20 | 13 || 8.333* | 18 | 96 | 44 | 32 || 9.000* | 12 | 69 | 32 |23 
7. 200 15 | 69 | 31 | 23 || 7. 777 21 | 99 | 46 | 32 || 8.333 12 | 72 | 33 | 27 || 9.000 18 | 99 | 48 |33 
7. 200 21 | 93 | 42 | 30 || 7. 800 18 | 72 | 34 | 20 || 8.338 15 | 84 | 38 | 29 || 9.063 15 | 90 | 43 |32 
7.205 21 | 81 37 | 23 || 7.800 12 | 51 | 24 | 15 || 8.360* | 15 | 69 | 32 | 20 || 9. 067 15 | 66 | 33 |18 
7.222 18 | 96 | 42 | 36 || 7.820 15 | 60 | 31 | 20 || 8.364 12 | 81 | 36 | 33 || 9.100 12 | 54 | 27 |15 
7.224 18 | 99 | 43 | 38 || 7. 856 12 | 69 | 31 | 26 || 8.383* | 12 | 81 | 35 | 32 || 9. 120 15 | 87 | 42 |30 
7. 248 18 | 96 | 41 | 35 || 7. 857 15 | 90 | 40 | 35 | 8.400 15 | 78 | 37 | 26 || 9.138 12 | 63 | 31 20 
7.250 18 | 90 | 40 | 32 || 7.857 18 |108 | 48 | 42 || 8.413 12 | 66 | 31 | 23 || 9.195 18 | 93 | 46 |29 
7.250 18 |105 45 | 42 || 7.867 18 |111 | 49 | 44 || 8.414 18 | 90 | 43 | 29 || 9.200* | 15 | 87 | 41 |29 
7.255 18 | 66 29 | 17 || 7. 871 21 | 78 | 37 | 20 || 8.435* | 18 | 81 | 38 | 23 || 9.211 18 |108 | 52 |38 
7. 260 18 |105 | 44 | 41 || 7.878* | 18 |108 | 47 41 8.438 21 |102 | 49 | 32 || 9.229 15 | 72 | 36 |21 
7.261 21 | 93 | 41 | 29 || 7.888* | 15 | 87 | 38 | 32 | 8.485 18 |114 52 | 44 || 9. 264 18 |105 | 51 36 
7. 283 18 | 87 | 39 | 30 || 7. 890 15 | 81 | 37 | 29 || 8.488 18 |111 | 51 | 42 || 9.282” | 15 | 66 | 32 |17 
7.286 18 | 72 | 33 | 21 || 7.897* | 12 | 75 | 32 29 || 8.500 12 | 63 | 30 | 21 || 9.293 12 | 78 | 37 |29 
7.286 21 | 72 | 33 | 18 || 7.905 15 | 96 | 41 38 || 8.519 18 | 87 | 42 | 27 || 9.308 15 | 81 | 40 |26 
7.286 15 | 66 30 | 21 || 7.915 18 |117 | 50 | 47 || 8.520* | 18 |111 | 50 | 41 || 9.323 18 | 90 | 45 |27 
7.317 21 |111 49 | 41 || 7.936* | 21 | 96 | 44 | 29 | 8.522 18 |105 | 49 | 38 || 9.330 12 | 60 | 30 |18 
7. 330 21 |108 48 | 39 || 7. 943 18 | 93 | 43 | 32 || 8. 543 21 | 99 | 48 | 30 | 9.333* | 18 |105 | 50 |35 
7.361* | 21 |108 | 47 | 38 || 7.957 21 | 84 | 40 23 | 8.556 18 |102 | 48 | 36 || 9.333 12 | 75 | 36 |27 
7.367 21 78 36 | 21 || 7.971 18 | 78 | 37 | 23 | 8. 600 15 | 57 | 28 | 14 || 9.357* | 12 | 54 | 26 14 
7.374 21 | 87 | 40 | 26 || 7.982* | 12 | 51 | 23 | 14 || 8.609* 15 | 75 | 35 | 23 || 9.400* | 15 | 72 |35 |20 
7. 380 * 15 | 66 | 29 | 20 || 8. 000 21 |105 | 49 | 35 || 8.610* | 18 |102 | 47 | 35 || 9.413* | 12 | 75 | 35 26 
7. 384 21 |102 | 46 | 35 || 8.000* | 15 | 78 | 35 | 26 || 8.613* | 12 | 63 | 29 | 20 || 9. 422 18 | 99 | 49 |32 
7. 404 18 | 81 | 37 | 26 || 8. 000 15 | 63 | 30 | 18 || 8.617 15 | 93 | 43 | 35 || 9.450 15 | 78 | 39 24 
7.413 12 | 69 29 | 26 || 8. 000 18 | 90 | 42 | 30 || 8.622* | 18 | 87 | 41 | 26 || 9.462* | 18 | 90 | 44 26 
7. 429 15 | 54 | 25 | 14 || 8. 028 18 | 69 | 33 | 18 || 8.636* | 15 | 90 | 42 | 33 || 9. 500 12 | 69 | 34 |23 
7. 429 21 | 99 | 45 | 33 || 8.057* | 15 | 57 | 26 | 14 || 8.640 21 | 99 | 47 | 29 || 9.529* | 12 | 60 | 29 |17 
7.415 15 | 84 | 37 | 32 || 8. 065 21 |102 | 48 | 33 || 8.659 15 | 63 | 31 | 17 || 9.533 18 | 96 | 48 |30 
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( 续 ) 

i Za | Zh | Z Zg ba Za | 2 | z Zg ia Za | Zh | Z; zr a Za | క్స్‌ |Z | že 
9.591* | 15 | 78 | 38 | 23 || 11.400 15 |102 | 52 | 34 || 13. 517 15 | 99 | 55 | 29 || 16.250*| 15 |105 | 61 28 
9. 600 15 | 87 | 43 | 29 || 11. 500 12 | 63 | 34 | 17 || 13. 641 18 102 | 58 | 26 || 16.250*| 12 |111 | 61 37 
9. 643 12 | 66 | 33 | 21 || 11. 538 18 |105 | 56 | 31 || 13. 650 15 |102| 55 | 31 || 16.277*| 15 |111 | 64 |31 
9. 644 18 | 96 | 47 | 29 || 11.552*| 18 |102 | 54 | 29 | 13. 672 12 | 90 | 49 | 29 || 16.312*| 15 | 99 | 58 |25 
9. 667 18 |105 52 | 35 || 11. 600 15 |102 | 53 | 34 || 13. 688 15 |105 | 58 | 32 || 16. 500 15 |105 | 62 |28 
9.711 15 | 84 | 42 | 27 || 11. 638 12 | 69 | 37 | 20 || 13.805*| 21 |102 58 | 22 || 16.500 12 |111 | 62 |37 
9. 758 18 |102 | 51 | 33 || 11.725 15 | 99 | 52 | 32 || 13. 880 12 | 84 | 46 | 25 || 16.516 15 |111 | 65 |31 
9. 800 15 | 66 | 34 | 17 || 11. 747 18 |102 | 55 | 29 || 13. 897 15 111 | 61 | 35 || 16.712*| 18 |102 | 61 22 
9. 800* | 12 | 66 | 32 | 20 || 11.880 | 21 |102 | 56 | 25 | 14. 000 12 | 96 | 52 | 32 || 16. 954 15 |102 | 61 26 
9.831* | 15 | 84 | 41 | 26 || 12.071 *| 15 | 99 | 52 | 31 || 14.097*| 15 |105 | 58 | 31 || 17. 232 18 |105 | 64 |23 
9. 864 18 | 90 | 46 | 26 || 12. 131 ”| 18 |102 | 55 28 || 14. 147 * 18 |102 | 58 | 25 | 17.457*| 15 |108 | 64 28 
9.854* | 18 |102 | 50 | 32 || 12. 163 12 | 81 | 43 | 26 || 14. 200 15 | 99 | 56 | 28 || 17.592*| 15 |102| 61 |25 
9.880* | 15 | 72 | 37 | 20 || 12.273 |21 | 99 | 55 | 23 || 14.276*| 15 |111 | 61 | 34 || 17.714 15 |108 | 65 28 
9. 894* | 12 75 | 37 | 26 || 12.284 15 | 99 | 53 | 31 || 14. 323 15 |105 59 | 31 || 17. 864 15 |102 | 62 |25 
10. 000 12 | 54 | 28 | 14 || 12. 333 18 |102 | 56 | 28 || 14. 373 18 |102 | 59 | 25 || 17.914 12 |111 | 64 |35 
10. 043 15 | 78 | 40 | 23 || 12.371 12 | 90 | 47 | 31 || 14. 494 15 |111 | 62 | 34 || 18. 097 15 |111 | 67 29 
10. 118 12 | 60 | 31 | 17 || 12. 500 12 | 87 | 46 | 29 || 14. 500 12 | 99 | 54 | 33 || 18.179*| 12 |111 | 65 |35 
10. 310 12 | 81 | 40 | 29 || 12. 529 15 |105 | 56 | 34 || 14. 600 15 |102 | 58 | 29 || 18.231 15 |105 | 64 26 
10.512 *| 15 | 99 | 49 | 34 || 12.610* | 12 | 81 | 43 25 || 14. 630 18 | 99 | 57 | 23 || 18.333*| 15 |108 | 65 27 
10. 625 12 | 63 | 33 | 18 || 12. 667 18 |105 | 58 | 29 || 14. 663 12 | 87 | 49 | 26 || 18.412 ° 12 |111 | 64 34 
10. 706 15 | 99 | 50 | 34 || 12. 688 15 |102 | 55 | 32 || 14. 686 18 105 61 | 26 || 18.707*| 15 |111 | 67 28 
10. 838 15 105 52 | 37 || 12.788 *| 21 | 99 | 55 | 22 || 15.086*| 15 |102 | 58 | 28 || 18.879 12 |102 | 61 29 
10. 857 12 | 69 | 36 | 21 || 12. 867 12 | 93 | 49 | 32 || 15.329 15 102 | 59 | 28 || 19.518 *| 12 |102 | 61 |28 
10. 882 ”| 12 | 63 | 50 | 17 || 12. 880 12 | 81 | 44 | 25 || 15.467 18 |105 | 62 | 25 || 19. 821 12 |102 | 62 |28 
10. 884 12 | 81 | 41 | 28 || 13.115*| 12 | 84 | 45 26 || 15.723 15 | 99 | 58 | 26 || 20. 367 12 |111 | 67 32 
11. 000 12 | 78 | 40 | 26 || 13.248 | 21 |102 | 58 23 || 15.724 15 105 | 61 | 29 || 20.992 ”| 12 |111 | 67 |31 
11. 027 15 |105 | 53 | 37 || 13. 284 15 |102 | 56 | 31 || 15. 800 15 |111 | 64 | 32 || 21.290 12 |111 | 68 |31 
11. 103 15 |102 | 52 | 35 || 13. 292 18 |105 | 59 | 28 || 15. 849 12 |111 | 61 | 38 || 21. 923 12 |102 | 64 26 
11.349*| 18 |105 | 55 | 31 || 13.460*| 21 |102 | 59 23 | 16. 029 18 |102 | 61 | 23 

注 : 本 表 z, Kae 都 是 3 的 倍数 ,适用 于 n, =3 WITERI 90209 ల, ఇ 也 同时 是 2 的 倍数 ， 也 可 适用 于 n, =2 的 
行星 传动 。 带 “* ”记号 者 z, +zs 关 纪 -4， 用 于 角度 变 位 传动 ; 不 带 “* ”者 ， 可 用 于 变 位 或 非 变 位 传动 。 当 苍 
数 小 于 17 且 不 允许 根 切 时 ， 应 进行 变 位 。 表 中 同一 个 世 , 而 对 应 有 几 个 齿 数 组 合 时 ， 则 应 根据 齿轮 强度 选择 。 表 中 





齿 数 系 按 模 数 ma = mm 条件 列 出 。 
5. 多 级 行星 传动 的 传动 比分 配 
多 级 行星 传动 的 各 级 传动 比分 配 ， 应 以 各 级 之 
间 获 得 等 强度 和 最 小 外 廊 尺 寸 为 原则 。 


对 于 





6-16 和 图 6-17 进行 传动 比分 配 ， 图 中 
O = gh 


nmki Pal Him I ఈ] Ep 1 


式 中 





Np 1 kpl Pal ౫1 Evi keu 
(d) bI 


tan 


727] 





ig 


(d), — AR b 分 度 圆 直径 ; 


记 一 一 载 集 分 布 不 均匀 系数 ; 


妈 一 一 载荷 治 齿 长 方向 分 布 不 均匀 系数 ; 





一 一 动 载 系 数 ，; 


HR 2K-H (NGW ) 型 行星 传动 可 利用 图 


(6-56) 


(6-57) 


omim 一 一 齿轮 接 
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గ . ,i =U; +1 ( 见 图 6-16)， 
a I 
ig =U; ( 见 图 6-17) 
当天 = 工时 ,减速 器 尺寸 和 质量 最 小 ,一 般 常 取 
k=1~1.3, 
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É 6-17 两 级 NGW 型 传动 比分 配 
(高 速 行 星 架 固定 ) 

6.4 行星 齿轮 传动 的 变 位 系数 选择 与 

几何 计算 

2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 传动 中 ， 内 路 合 副 的 

强度 比 外 嗜 合 副 高 。 因 此 ,行星 齿轮 传动 的 主要 矛 
盾 是 如 何 提 高 外 哮 合 副 ( 见 图 6-18 中 的 a-g B|) 的 
强度 ， 从 而 进一步 提高 行星 齿轮 传动 的 承载 能 


传动 T “传动 了 I 
as) 2222 



































到 6-18 2K-H (NGW) 型 行星 传动 简 图 


由 行星 齿轮 传动 的 同心 条 件 可 知 ， 两 对 嘴 合 副 
(a-g 副 、g-b 副 ) 的 中 心 距 必 须 相 等 ， 即 య్య =a o 




















因此 ,传动 1 (a-g MI) 采用 较 大 的 正 角度 变 位 时 ， 
传动 了 (gb BJ) 也 必然 是 大 正 角度 变 位 。 这 时 ， 
WER b 的 变 位 系数 a, 较 大 ， 会 过 于 削弱 内 齿 圈 的 
弯曲 强度 这 是 不 利 的 。 通 常 ， 将 初 定 的 行星 轮 齿 数 
z' 减 少 1 ~2 个 齿 ， 再 进行 角度 变 位 。 这 样 可 以 使 a-g 
副 具 有 尽 可 能 大 的 正 角度 变 位 ， 其 路 合 角 a, = 
22° ~26°30'， 而 g-b 副 为 高 度 变 位 或 负 角 度 变 位 ， 
路 合 角 a =17° ~21"。 下 面 叙 述 变 位 系数 选择 及 其 
几何 计算 。 

































































1. 初 配 次 数 
根据 上 面 介 绍 的 配 齿 公式 
iy -2 b ion 
Za Zg Zp d =Za: 2 Za (Ln ] )z。 a 





引出 如 下 简便 初 配 齿 数 方法 。 

1) 确定 太阳 轮 齿 数 z,。 主 要 可 根据 NGW 型 的 
系列 参数 ， 按 传递 功率 (RFE) 及 传动 比 来 确定 
太阳 轮 齿 数 z, 值 。 也 可 根据 具体 工作 条 件 来 确定 太 
阳 轮 齿 数 z, ， 一 般 转速 高 的 ，z。 取 偏 大 值 ， 传 动 平 
稳 性 好 一 些 ; 转速 低 的 ， 取 小 值 ， 以 便 得 到 较 大 的 
模 数 ， 提 高 轮 齿 的 弯曲 强度 。 

2) Bx Eo x 值 要 符合 如 下 三 个 条 件 : 

(x= iz, (传动 比 条 件 ) 。 

@ 一 为 整数 (装配 条 件 ) 。 

P 

© 对 非 角度 变 位 齿轮 传动 ，x 值 应 为 偶数 ， 方 
可 满足 同心 条 件 。 对 角度 变 位 齿轮 传动 ,x 值 可 取 为 
奇数 。 

3) 内 齿 圈 齿 数 z =x -కం 

4) 初 定 行星 轮 齿 数 





















































对 非 角度 变 位 齿轮 传动 ，z' 值 必须 是 整数 ， 对 
角度 变 位 齿轮 传动 ，z! 值 可 以 暂时 为 非 整 数 。 

例 6-12 今 有 一 行星 减速 器 ,传动 功率 P = 
5kW， 电 动机 转速 n =940r/min， 传 动 比 i=35.5， 试 
初 配 齿 数 。 

解 ” 初 配 齿 数 见 表 6-16。 














కే 6-16 初 配 齿 数 











序号 项 目 高 速 级 R E 级 
i =7.1 =S 
1 原始 参数 n, =3 mp =3 
采用 角度 变 位 采用 角度 变 位 





2 确定 太阳 轮 齿 数 z 
z. =15 








参考 NGW 型 3 号 机 座 


参考 NGW 型 3 号 机 座 
z, = 19 
b 
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第 6 章 行星 齿轮 传动 装置 的 设计 
( 续 ) 

序号 项 目 高 速 级 低速 级 

1)x= 冯 z=7.1x15=106.5, 取 x=105 1)x =i” z =5 x19=95, 取 x=93 

x _105_ 得 尽 x _93 _ 得 尽 

3 凑 * 值 2) n, 3 =35 , 除 得 人 2 n, 3 =31 , 除 得 上 

3) 由 于 角度 变 位 ,所 以 x = 105 ,奇数 是 允 | 3) 由 于 角度 变 位 ,所 以 x = 93 ,奇数 是 允 

许 的 许 的 
4 | 计算 内 齿 圈 齿 数 a， | z =x -z =105 -15 =90 人 

యస Br r , _Z2b Z, 90-15 , Zp -Za 74-19 

5 初 配 行星 轮 齿 数 z 37.5 a= s T.S 





注 : 由 于 是 角度 变 位 ， 所 以 z =27.5 和 37.5 暂 为 非 整 数值 ， 仍 然 是 允许 的 。 





2. 行星 次 轮 传 动 的 变 位 方法 及 变 位 系数 的 选择 

在 渐 开 线 行星 齿轮 传动 中 ,采用 合理 的 变 位 齿 
轮 可 改善 咕 合 质量 和 提高 传动 的 承载 能 力 。 在 2K-H 
型 传动 中 ， 有 如 下 几 种 变 位 方法 。 

(1) 高 度 变 位 ”高 度 变 位 的 主要 目的 在 于 消除 
根 切 和 使 各 齿轮 的 滑动 率 或 弯曲 强度 大 致 相等 。 各 
齿轮 变 位 系数 的 关系 如 下 : 
当 ih <4 时 ， 太 阳 轮 负 变 
正 变 位 ， 即 
































位 ， 行 星 轮 和 内 齿轮 








一 %a 三 %g = Xp (6-58) 
వష 24 时 ， 太 阳 轮 正 变 位 , 行星 轮 和 内 齿轮 
负 变 位 ， 即 

















Na = —%s=—%b (6-59) 
AP x, 太阳 轮 变 位 系数 ; 
星 轮 变 位 系数 ; 
Xp 内 齿轮 变 位 系数 。 
变 位 系数 x, 及 ws ， 可 根据 太阳 轮 和 行星 轮 齿 数 
HHE, £ s。=1.2 Hf, HEI 6-20 选取 (`i xy = 





HJ), ， 也 可 按 外 嘴 合 封闭 图 选取 。 

(2) 角度 变 位 

1) a'g = Qi 的 正 角 度 变 位 。 如 图 6-19 所 示 ， 
a! ,和 al గ్‌ గా. g EIA g-b న 0011కు సస X 
用 这 文 种 变 位 方法 时 ， 各 齿轮 的 齿 数 关系 不 变 ， 即 
， 根 据 同 心 条 件 ， 变 位 后 外 哨 合 与 内 
స్‌ో 心路 变动 系数 相等 (Yag =Y) PARE 














2 వైశ్య వ 

















角 相 等 Cal = ax ) 。 各 齿轮 变 位 系数 间 的 关系 为 
Xp = Z, +2x, (6-60) 
变 位 后 的 嘴 合 角 和 中 心 距 按 下 列 公 式 计 算 
inva’ = మూయ = inva 证 Ye tana (6-61) 
ag gb Z, tis 
a, =, = > (z, సత్యం + ym (6-62) 
` ZatZg({ 0050 _ 
式 中 y= =. 1) (6-63) 





యా 





క్‌ al b 
b g 
a ! క్ర b 


0-8౭|షా 

















图 6-19 2K-H (NGW) 型 传动 
的 角度 变 位 方法 
由 图 6-19 和 式 (6-61) 可 知 ， 当 a-g 路 合 采用 
较 大 变 位 系数 的 正 角 度 变 位 时 ， 内 齿轮 的 变 位 系数 
x, 会 显著 增 大 ， 过 大 的 x, 将 使 内 齿轮 的 弯曲 强度 降 
氏 。 因 此 ， 这 种 方法 的 总 变 位 系数 值 不 能 太 大 。 对 
F 斜 上 货 和 人 字 齿 轮 ， 变 位 系数 值 以 不 产生 根 切 为 宜 。 
对 于 直 齿 轮 传动 ， 当 z。< zs 时， 推荐 取 x。 = 
x, =0.5， 这 时 节点 位 于 双 上 元 对 喘 合 区 ， 使 接触 强度 
所 限制 的 承载 能 力 最 大 ， 且 大 小 齿轮 的 轮 具 接近 于 
弯曲 等 强度 。 
x, =ఖ్య =0.5 时 ,为 了 满足 端面 重合 度 su > 
2， 可 利用 图 6-20， 根 据 已 知 的 z。( 或 z,) 来 确定 
za (24) 的 下 限 值 。 这 时 在 齿 项 非 修 缘 的 传动 中 
sa >1.2。 例如 当 z =40 BF, Æ z, 210, MM e, >= 
1.2; Mz, = 12 时, 若 z>22， 则 sw >1.2。 
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Zg 


=0.5, z. =1.2 时 
z, 与 z, 的 组 合 线 图 


图 6-20 x 


a = 
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如 果 在 已 知 z, Mz 时 ,利用 图 6-20 得 到 的 
su<1.2， 则 可 在 封闭 图 a。=1.2 的 曲线 上 求 出 具有 
x, EX, 之 点 的 变 位 系数 值 用 于 传动 。 

如 当 z =12， z, =20 时 ， 由 图 6-20 得 se。 61.2, 
因此 应 采用 x, = x, <0.5 的 变 位 路 合 。 由 二 =౨ = 
12, zs =z, =20 的 封闭 图 上 求 出 z, =1. 2 曲线 附近 一 
点 ， 可 得 到 x =x, =0. 43。 

2) al, > a 的 角度 变 位 。2K-H 型 传动 中 ， 外 
吵 合 的 接触 强度 低 于 内 哮 合 ， 因 此 ， 对 于 直 齿 传动 ， 
a-g 嘴 合 可 采用 大 路 合 角 的 正 变 位 传动 ， 而 g-b షా 
采用 路 合 角 在 20° 左 右 的 正 变 位 或 负 变 位 传动 。 这 种 
变 位 方法 是 在 太阳 轮 和 内 齿轮 的 齿 数 不 变 ， 而 将 行 
星 轮 的 齿 数 减少 1 ~2 个 的 情况 下 ,满足 同心 条 件 后 
来 实现 的 。 这 种 变 位 方法 是 根据 配 齿 公式 确定 z, 后 ， 
再 将 z, 减 小 A 值 , 使 a', 增 大 。 具 体 步 又 如 下 : 

(D 根据 传动 比 和 前 述 的 选择 齿 数 条 件 ， 初 步 确 
定 各 齿轮 的 齿 数 z,、z;、z。 

© 从 提高 接触 强度 出 发 ， 由 变 位 系数 线 图 或 封 
闭 图 查 出 当 zs =z, +z! 时 的 总 变 位 系数 5,,。 

© 确定 z, 





































































































(6-64) 
(6-65) 


Zy =z; 一 人 
4A=xsw+0.2 
4 值 在 0.5 ~2 的 范围 内 变化 。 
D టక్కు = త్మ + z, 再 查 变 位 线 图 或 封闭 图 确定 
xsag， 并 分 配 变 位 系数 x。 和 x,。 
@) 计算 外 吵 合 的 哺 合 角 as、 
ysg 和 中 心 距 ajg, PI 

















中 心 距 变 动 系数 


2(x, +x,) 








inva’ = inva + tana (6-66) 
i Za +z, 
Za +Z, Í 0056 
స జ _] _67 
Yag 2 Ca ) (6-67) 
a = (z, +z.) +y m (6-68) 








为 了 计算 方便 ， 也 可 按 表 6-17 推荐 的 方法 
进行 。 
© AKWAMA ah, 











(6-69) 


ag 
D 计算 内 嘴 合 总 变 位 系数 xxw 及 内 齿轮 变 位 系 
数 Xp 


, నా > 
cos, =—— cosa 


నట న 
= (invan, - మాయి (zj, — z, ) 








Xy = X, — Z, వ! (6-70) 
xb =%5gp సఖ్య (6-71) 
选择 总 变 位 系数 时 ， 保 证 a', 和 a 在 合理 的 数 














值 范围 内 ， 并 尽量 取 a' 为 较 圆 整 的 数值 。 
Qs 和 a, 合理 数值 与 传动 比 和 材料 许 用 应 力 等 
因素 有 关 ， 通常 取 a', =24 ~26°30', al, =17°30' ~ 
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21° ， 当 传动 比 媚 入 5 时 ,推荐 取 య = 24° ~25°， 
an =20°， 即 外 哮 合 为 角度 变 位 ， 而 内 吵 合 为 高 度 
变 位 ， 此 时 


(6-72) 


m 
Aig =a = (5 = 











式 中 za 一 一 行星 轮 的 实际 齿 数 。 
3. 内 哮 合 此 轮 传动 几何 尺寸 的 计算 
(1) 角度 变 位 内 嘴 合 齿轮 传动 几何 参数 的 特 


点 ”内 嘴 合 传动 的 无 侧 院 路 合 方程 式 与 外 路 合 形式 
一 样 ， 均 可 用 下 式 表示 

















స్వా “unas inva’ — inva ) 
; cosa (6-73) 
a'= -=a +ym 
cosa 
xy =y +Ay 





式 中 “六 一 中 心 距 变动 系数 ; 

Ay 一 一 此 顶 高 变动 系数 。 

(2) 限制 行星 轮 齿 根 过 渡 曲 线 干 涉 公式 ( 避免 
内 齿轮 齿 顶 与 行星 轮 齿 根 过 渡 曲 线 干涉 的 内 齿轮 项 
圆 直径 du 的 确定 ) 


da = (d), —2m(h -x సడి 一 Ayo)] 取 二 者 中 之 天 























d, > d, + (2a sina, + 2P ymin ) 2 值 作为 da 
(6-74) 
式 中 dw 一 内 齿 圈 b ú 3 Ei, d, = 


(d) cosa; 
g-b HIMA POE; 
(d), — INEI b 的 分 度 圆 直 径 ; 
Pemin 一 一 行星 轮 g 轮 亏 渐 开 线 起 始点 最 小 的 
曲率 半径 。 
HITEH g 用 滚 刀 加 工时 ， 有 





a! 
gb 












































క... 
i 2 sing, 
式 中 m — HN 46 Wa Bl Bs 25 ; 
a 一 一 斜 齿 轮 端面 压力 角 。 
当 B=0 时 ， ai =G =20°_. m, =m, 则 
z sino hž-x, 
P gmin = | 2 sino J 
=[0. 171z, -2. 924(1 —x,) ]m (6-76) 
当 行星 轮 g HAJIME, A 
P gmin = aysina, వ fr _ గ (6-77) 


式 中 ”mw 一 -加 工行 星 轮 g HIE A JI 288] `= 





|: 

T 
和 ~ 
H: 


og 


Thog s 2 


插 齿 刀 加 工行 星 轮 g 时 的 咕 合 中 心 
距 。 通 常 计算 时 ， 取 刀具 的 变 位 系数 





6036; 





/ 
a 
og 
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+ 
xo =0, a, 2 [° taso Ay,, Jn: 
-加 工行 星 轮 g NRE; 
w 一 加 工行 星 轮 外 时 的 路 合 角 。 


均 载 机 构 


1. 均 载 机 构 的 选择 及 误差 计算 

1) 设计 时 均 载 机 构 的 选择 有 以 下 几 点 原则 : 

D 采用 的 均 载 机 构 应 使 传动 装置 的 结构 尽量 实 
现 空间 静 定 状态 ， 并 能 最 大 限度 地 补偿 误差 ， 使 行 
星 轮 间 的 载荷 分 配 不 均衡 系数 K, 和 沿 齿 宽 方向 的 载 
荷 分 布 系数 Kg 值 最 小 。 

© 均 载 机 构 的 离心 力 要 小 ， 以 提高 均 载 效果 和 
传动 装置 的 平衡 性 。 

© 均 载 机 构 的 摩擦 损失 要 小 ， 效 率 要 高 。 

D 均 载 构件 上 受 的 力 要 大 ， 受 力 大 则 补偿 动作 
灵敏 、 效 果 好 。 如 果 以 j 表示 均 载 构件 上 所 受 的 力 
F, 与 齿轮 圆周 力 F 之 比值 ， 即 


W 











6.5 


















































F, 
W u 值 越 大 越 好 。 
当 太阳 轮 为 均 载 构 件 时 ， 对 直 齿 和 人 字 齿 轮 传 
动 有 
F, = F tane 
则 内 =tanQ 


对 非 变 位 和 高 度 变 位 路 合 ，a =20°, 人 =0.36。 
对 角度 变 位 路 合 a = o' = 24° ~ 26, 4 = 
0.45 ~0. 49。 


当 行 星 轮 为 均 载 构件 时 ， 有 

F. =2F, 
Fla =2, యల E HERIT E 28 2J EJ 3k u rEBJ 4 
利 因 素 。 

@ 均 载 构件 在 均 载 过 程 中 的 位 移 量 要 小 。 即 均 
载 机 构 补 偿 的 等 效 误差 数值 要 小 。 由 分 析 可 知 ， 行 
星 轮 和 行星 架 的 等 效 误差 比 太阳 轮 和 内 齿轮 小 。 

© 应 有 一 定 的 缓冲 和 减 振 性 能 。 

D 要 有 利于 传动 装置 整体 结构 的 布置 ， 使 结构 
简化 ， 便 于 制造 、 安 装 和 使 用 维修 。 在 多 级 传动 设 
计 中 ， 这 一 问题 的 考虑 尤为 重要 。 

@ 要 有 利于 标准 化 、 系 列 化 产品 组 织 成 批 生 
产 。 系 列 设计 中 均 载 机 构 形式 不 应 过 多 ， 以 1~2 种 
为 宜 。 

设计 中 应 视 具 体 条 件 选 用 最 适宜 的 均 载 机 构 。 
必须 指出 ， 不 能 轻易 增加 均 载 环节 ， 以 免 造 成 结构 
复杂 化 和 不 合理 现象 。 均 载 机 构 可 以 补偿 制造 误差 ， 
但 不 能 代替 必要 的 制造 精度 ， 过 低 的 精度 会 降低 均 
载 效 果 ， 导 致 噪声 、 振 动 及 齿 面 磨损 加 届 
成 损坏 事故 。 

2) 均 载 机 构 位 移 量 计算 。 位 移 量 计算 见 表 
6-17， 并 应 注意 以 下 几 点 : 

D 等 效 中 心 误差 。 各 构件 的 误差 换算 到 浮动 构 
件 中 心切 线 方 向 的 值 。 

© 总 等 效 中 心 误差 的 影响 因素 很 多 ， 如 构件 的 
温度 变形 、 弹 性 变形 和 轴承 间 际 等 。 在 成 批 生产 中 ， 
出 现 最 大 误差 累积 的 几率 很 少 ， 所 以 按 平方 和 的 方 
法 计算 均 载 件 位 移 量 更 为 合适 。 


































































































H yie 
J, 其 全 后 


























表 6-17 均 载 构件 位 移 量 的 计算 















































均 载 构件 制造 误差 
均 载 构件 的 Pe rz 行星 架 上 行 均 载 构件 最 大 
లి AMen | neem | amem రం | amana perak 
A Paa saaa y rN yoo 2 We య. ` 2; Za T. H max 
DRŽ E, 心 误差 E, 心 误差 E, 心 误差 | Css 
心 误差 6 
pe AE E+E 3 E. 
i =E, +E, +— E, cosa + 
(内 齿轮 ) 上 8 4 amax I 3 3 2 
的 等 效 中 心 AE. =E; AE 3 =E, AK. = 20056 AE y4 =2E , cosa AE g = s cos శ 
误差 AE 2E ,coso + — cosa: 
误 
行星 架 上 
AB; =E; AE p =E;7 AE yma = (E, + Es )/2cosa + 
的 等 效 中 心 ష్‌ 10 | గర =4E,/⁄3 | AE =E, | AEp =2e/3 1. eg 
误差 AE, (2cosa) (2cosa) 4E,/3 + E, +2e/3 
行星 轮 上 
、 AE, =E, / AE» = E,/ AE max = (E), + E, )/2coso + 
的 等 效 中 心 Ra x AE, = E, AE, =E, AE =e క్‌ న్‌ K 
ONEA 2605360 200560 2 +Ë4 +e 
RÆ AE, 
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在 最 不 利 的 情况 下 ， 均 载 构件 的 最 大 位 移 量 ， 
各 等 效 中 心 误差 的 累积 值 。 当 太阳 轮作 为 均 载 构件 
时 ， 等 效 中 心 误差 为 








AE max =E, + Es + Že, cosa + 2E} cosa + Secosa 


(6-78) 
当 行 星 架 作为 均 载 构件 时 ， 等 效 中 心 误差 为 











Er +Ë; 4 
2cosa 3 
当 行 星 轮作 为 均 载 构件 时 (杠杆 联动 法 除外 ) ， 
等 效 中 心 误差 为 


2, (6-79) 


దీర a 3 





E, +E, + 








五 | +E, 


T 
600536 


AE 





e+E, +E, (6-80) 


实际 上 影响 总 等 效 中 心 误差 的 因素 很 多 ， 如 各 
构件 的 热 变形 、 弹 性 变形 和 轴承 间 队 等， 而 且 在 成 
批 生产 中 ， 出 现 最 大 累积 误差 的 概率 很 小 ， 所 以 按 
平方 和 的 方法 计算 均 载 构件 的 位 移 量 更 为 合适 ， 即 
HR (RAAE) 为 均 载 构件 时 
































2 
AE? =E} +E} + (FE cosa) + 
4 2 
(aE,cosa)? + ($ecosa ) (6-81) 
当 行 星 架 为 均 载 构件 时 


E + E 2 2 
AE? L1 3 ($e) +e + (సాం 


H (2cosa)? | 


























(6-82) 
当 行 星 轮 为 均 载 构 件 时 (杠杆 联动 法 除外 ) 
2 EE ; ,3 2 
ee s aE (6-83) 





对 于 采用 齿 形 联 轴 器 使 均 载 构件 浮动 的 机 构 ， 
总 等 效 中 心 误差 可 用 来 计算 联 轴 絮 的 长 度 ; 对 于 采 
用 弹性 件 使 均 载 构件 浮动 机 构 ， 总 等 效 中 心 误差 可 
用 来 确定 弹性 件 的 结构 及 作用 在 弹性 件 上 的 变 
形 力 。 

2. 常用 的 均 载 机 构 

(1) 基本 构件 “浮动 ”的 均 载 机 构 ” 基 本 构件 
“浮动 ”的 均 载 机 构 是 使 太阳 轮 、 内 齿轮 或 行星 架 乞 
基本 构件 在 受 力 不 平 衡 的 条 件 下 ， 能 径 向 游 动 ( 浮 
动 )。 图 6-21 所 示 工 作 原 理 : 当 行 星 轮 数 mp =3 hf, 
经 过 一 个 或 两 个 基本 构件 浮动 ， 可 使 作用 在 三 个 基 
本 构件 上 的 路 合力 F... F. 8L2F 各 自 形成 力 的 封闭 
等 边 三 角形 。 太 阳 轮 a 和 内 齿轮 b 的 偏心 量 彼 此 相 
等 ， 即 e,。=e,， 其 偏心 方向 的 夹 角 等 于 T-a- an 
308 

































































(图 6-21 中 未 计 弹 性 变形 、 俱 性 力 和 摩擦 力 的 


F, nbl; 
2F, Z 
జ ఖీ 2 b Fa 
Z H 1 AN Z Ç F, nal a 
2, i 





























K, nbl Š O. 
S 2F. | 、 
F, F, గ్‌ వ్‌. eb 
nb3 లా nb2 T-Qhg- Abb 
p 
图 6-21 当 m =3 时 具有 浮动 件 的 NGW 


型 传动 理想 受 力 状 态 








使 基本 构件 浮动 的 最 常用 方法 是 采用 双 齿 联 轴 
器 。 三 个 基本 构件 中 有 一 个 浮动 ， 即 可 起 到 均 载 作 
用 ， 两 个 基本 构件 同时 浮动 时 ， 效 果 更 好 。 

1) 太阳 轮 浮 动 。 太 阳 轮 通过 双 齿 联 轴 器 与 高 
速 轴 相 连接 ( 见 图 6-22)。 因 为 太阳 轮 重 量 较 小 ， 
浮动 灵敏 ， 机 构 简 单 ， 容 易 制 造 ， 故 应 用 广泛 。 
Hn, =3 中 低速 时 ， 均 载 效果 显著 。 当 m, > 3 高 速 
时 ,效果 不 好 ， 品 声 偏 大 。 载 荷 不 均匀 系数 K, = 
1.1~1.15, 

2) 内 齿 圈 浮 动 。 内 具 圈 通过 双 齿 联 轴 器 与 机 体 
相连 接 。 优 点 是 结构 的 轴 向 尺寸 较 小 ， 缺 点 是 浮动 
件 尺寸 大 、 质 量 大 、 加 工 不 方便 ， 浮 动 灵 敏 性 较 差 ， 
均 载 效果 不 如 太阳 轮 浮 动 好 。 

NGWN 型 行星 传动 ， 常 采用 内 齿 圈 浮 动 ( 见 图 
6-23), 

3) 行星 架 浮 动 。 行 星 架 通过 双 齿 联 轴 器 与 低速 
轴 相 连接 。 行 星 架 浮动 不 要 支承 可 简化 结构 ， 特 别 
是 简化 多 级 行星 传动 ， 如 图 6-24 所 示 。 由 于 行星 架 
质量 较 大 ， 在 速度 较 高 和 制造 质量 较 差 的 情况 下 ， 
离心 力 较 大 ， 影 响 浮动 效果 ， 所 以 在 质量 不 大 、 速 
度 不 高 的 情况 下 ， 采 用 较 合 适 。 在 齿轮 制造 精度 为 7 
级 ， 其 他 零件 不 低 于 2 级 精度 时 ， 载 荷 不 均匀 系数 
న్స్‌ =1.2~1.3。 

4) 太阳 轮 和 行星 架 同 时 浮动 ， 此 法 比 两 者 单独 
浮动 效果 要 好 ， 如 图 6-25 所 示 。 

5) 太阳 轮 和 内 齿 圈 同 时 浮动 。 此 法 主要 用 于 高 
速 行星 传动 。 优 点 : 噪声 小 ， 浮 动 效 果 好 ， 工 作 可 
靠 。 如 图 6-26 所 示 ， 内 齿 圈 通过 两 个 齿 套 与 箱 体 连 
E, 太阳 轮 不 装 轴 承 ， 用 长 齿 套 连接 动力 源 或 工作 
机 械 。 为 了 增加 浮动 效果 ， 内 齿 转 应 尽量 减 薄 ， 以 
增加 和 柔性。 载荷 不 均匀 系数 天, =1.1 ~1.15。 
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图 6-23 3K (NGWN) 型 内 齿轮 浮动 


6) 无 多 余 约束 的 浮动 方法 。 图 6-27 所 示 是 这 
种 浮动 机 构 的 原理 图 。 图 6-28 所 示 是 这 种 浮动 机 











构 在 双 级 行星 传动 中 的 应 用 。 此 法 在 行星 轮 











E 


置 一 个 球面 调 心 轴承 。 单 级 传动 中 ， 太 阳 轮 利用 


一 个 轴承 ， 当 传动 比较 小 时 ,轴承 尺寸 小 ， 寿 命 
较 短 。 
(2) 采用 弹性 件 的 均 载 机 构 “这 种 机 构 主要 通 
过 弹性 元 件 的 弹性 变形 使 各 行星 轮 载荷 均匀 ， 和 常见 



































单 齿 联 轴 需 进行 浮动 。 双 级 传动 中 ， 高 速 级 行星 





架 无 支承 并 与 低速 级 太阳 轮 固定 连接 。 此 法 优点 











是 机 构 中 无 多 余 约 束 ， 结 构 简 单 ， 浮 动 效果 





好 ， 


沿 齿 长 方向 的 载荷 分 布 均 4 义 。 由 于 行星 轮 内 只 装 





形式 有 如 下 几 种 ; 
1) 靠 齿轮 本 身 弹 性 变形 的 均 载 机 构 。 

6-29 所 示 ， 采 用 薄 壁 内 齿轮 ， 靠 内 齿轮 的 弹性 变 

达到 均 载 目的 。 图 6-26 所 示 中 ， — 
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结构 ， 也 具有 弹性 均 载 作用 。 图 6-30 所 示 是 另 一 ”外 廓 尺寸 小 ， 减 振 性 好 ,行星 轮 数 可 大 于 3。 缺 
种 高 速 行星 传动 的 结构 ， 同 时 采用 了 注 壁 内 齿轮 。 点: 制造 精度 要 求 高 ， 悬 臂 长 度 、 壁 厚 和 和 柔性 要 
带 有 细 长 轴 的 太阳 轮 和 中 空 轴 支 承 的 行星 结构 ， 尽 ” 设计 合理 ， 否 则 影响 均 载 效果 ,产生 沿 齿 长 的 载 
量 增加 各 基本 元 件 的 弹性 。 优 点 : 零件 数量 少 ， WRP, 
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F 6-24 双 级 2K-H (NGW) 型 减速 器 
(高 速 行星 架 浮动 ， 低 速 太阳 轮 浮动 ) 
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图 6-25 三 级 2K-H (NGW) 型 减速 器 
(中 间 级 太阳 轮 和 行星 架 同 时 浮动 ) 
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2) 采用 弹性 销 的 方法 。 如 图 6-31 Pa, NA 
轮 通过 弹性 销 与 机 体 固定 ， 弹 性 销 由 多 层 弹 簧 圈 组 
成 。 如 图 6-32 所 示 (图 中 机 体 未 示 出 ， 太 阳 轮 靠 
双 齿 联 轴 器 浮动 )， 弹 性 销 在 长 度 方 向 分 成 五 段 装 
在 一 起 ， 这 种 结构 径 向 尺寸 小 ， 有 和 较 好 的 缓冲 减 振 
性 能 。 

3) 用 弹性 件 支承 行星 轮 。 在 行星 轮 孔 与 行星 轮 
轴 之 间或 行星 轴 与 行星 架 之 间 ( 见 图 6-33) 安装 非 









































图 6-27 “无 多 余 约 束 的 浮动 机 构 
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图 6-28 ”无 多 余 约 束 的 双 级 减速 器 
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金属 (如 尼龙 类 ) 的 弹性 衬 套 。 此 法 结构 较 简 单 ， 绥 
冲 性 能 好 ， 行 星 轮 数 可 大 于 3。 但 非 金 属 弹性 套 有 老 
化 和 热膨胀 等 缺点 ， 工 作 温 度 不 能 过 高 ， 不 能 用 于 嘴 
合 月 ac。 > 的 3 变 位 传动 。 

弹性 件 均 载 机 构 缺 点 : 这 类 机 构 都 依靠 各 弹性 件 
弹性 变形 补偿 误差 ,各 件 变 形 程度 不 同 ， 影 响 载荷 分 
布 ， 弹 性 件 刚 度 越 大 ， 制 造 误 差 越 大 ， 则 载荷 不 均匀 




























































































系数 越 大 。 a) b) 
(3) 杠杆 联动 均 载 机 构 ” 杠 杆 联动 均 载 机 构 中 装 图 6-29 ” 薄 壁 内 齿轮 
有 带 偏心 的 行星 轮轴 和 连 杆 。 a) 安装 形式 b) 变形 形式 
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图 6-30” 靠 柔性 均 载 的 高 速 行星 机 构 ( 斜 齿轮 ) 











弹性 销 
图 6-31 弹性 销 结构 
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图 6-32 ”内 齿轮 用 弹性 销 固定 的 高 速 行星 传动 
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2) 三 行星 轮 联动 机 构 。 图 6-35 所 示 为 三 行星 
轮 的 NGW 型 结构 ,平衡 杆 的 一 端 与 行星 轮 偏心 轴 固 
接 ， 另 一 端 与 浮动 环 活动 连接 ， 六 个 嘴 合 点 所 受 的 
力 大 小 相等 时 ， 机 构 才 能 过 到 平衡 。 当 载荷 不 均衡 
时 ， 作 用 在 浮动 环 上 的 三 个 径 向 力 F. 不 等 ， 浮 动 环 
产生 移动 或 转动 ， 直 至 三 力 平衡 为 止 。 

图 中 浮动 环 中 心 圆 半径 r=0.54, 4=a-e, 平 















































衡 杠杆 长 度 p =Acos30°， మం ఐత, 作用 于 浮动 
环 的 力 F, 按 下 式 计算 
图 6-33 行星 轮 弹性 支承 P= 
a) 行星 轮轴 孔 中 安装 弹性 衬 套 = 
b) 行星 架 轴 孔 中 安装 弹性 衬 套 ప Ll l 











1) 两 行星 轮 联动 机 构 。 如 图 6-34 所 示 ， 行 星 
轮 对 称 安装 ， 在 两 个 行星 轮 偏心 轴 上 分 别 固定 一 大 
互相 哨 合 的 扇形 齿轮 (相当 于 连 杆 ) ， 当 一 个 偏心 轴 
回转 时 ， 由 于 齿 扇 吴 合 的 杠杆 作用 ， 男 一 个 偏心 轴 
作 相 等 而 方向 相反 的 回转 ， 两 行星 轮 的 载荷 达到 均 
衡 。 扇 形 齿 轮 上 的 圆周 力 


















































న్‌ా = 
Rp e 偏心 距 , Tiesi 
一 齿轮 圆周 力 。 
载荷 不 均匀 系数 K, =1.05 ~1.1。 图 6-35 三 行星 轮 联动 机 构 


z 3) 四 行星 轮 联 动机 构 。 图 6-36a、b 所 示 为 四 
行星 轮 联动 机 构 。 
图 6-36 中 根据 平衡 条 件 ， 构件 尺寸 应 满足 
గవ త్య =mi s RZ., Wri ~r = 14e, e= a/20 ~ 
a/30， 载 位 不 均匀 系数 K,=1.1~1.15。 
杠杆 联动 均 载 机 构 的 均 载 效果 较 好 ， 但 结构 较 
复杂 。 为 了 提高 灵敏 度 ， 偏 心 轴 用 滚 针 轴承 支承 ， 
使 整个 传动 的 轴承 数量 增多 ， 小 传动 比 时 , 行星 轮 
图 6-34 ”两 行星 轮 联 动机 构 轴承 寿命 较 短 ， 这 种 均 载 机 构 适用 于 中 、 低 速 传动 。 
















































































a) b) 
图 6-36 ”四 行星 轮 联动 机 构 
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双 齿 联 轴 融 的 内 齿 套 长 度 (ILE 6-37): 





E max 
LZ (6-84) 
tano 
式 中 ,一 一 浮动 件 的 最 大 学 动量 ; 





wo 一 一 联 轴 絮 内 齿 套 允 许 最 大 焉 斜 角度 ， 
般 为 30'"， 对 鼓 形 齿 联 轴 嚣 可取 1° 
左右 。 























图 6-37 内 齿 套 长 度 的 确定 

(4) 浮动 用 齿轮 联 轴 器 

1) 主要 参数 推荐 。 齿 形 为 渐 开 线 直 齿 ;， 压力 角 
为 a=20°; 齿 顶 高 系数 h”=0.8; WÝ లీక 1634; 
W: 为 了 避免 内 齿轮 产生 径 向 切入 顶 切 ， 应 根据 
插 齿 思 的 参数 ， 选 择 变 位 系数 和 最 小 齿 数 。 

2) 强度 验算 。 主 要 验算 轮 齿 的 挤 压 应 力 。 

3. 油膜 浮动 的 均 载 装置 

行星 轮 利用 滑动 轴承 动 压 油 膜 弹性 达到 各 行星 
轮 间 的 均 载 。 与 其 他 均 载 机 构 相 比 ， 有 具有 均 载 效果 
好 、 结 构 简 单 、 减 振 等 优点 ， 因 而 受到 世界 各 国 的 
普遍 重视 。 

中 间 环 共 转 轴承 是 套 在 行星 轮轴 上 与 行星 轮转 
速 相 同 的 轴承 ， 其 形成 内 层 普通 轴承 和 外 层 共 转轴 
承 。 每 个 轴承 都 可 看 做 具有 一 定 刚性 的 弹簧 ， 它 可 
作 均 载 机 构 ， 可 使 浮动 量 增 大 ， 其 浮动 量 大 于 单 层 
普通 径 向 滑动 轴承 组 成 的 均 载 机 构 ， 因 而 均 载 效果 
更 好 。 现 就 共 转 轴承 油膜 的 动 压 表达 式 及 其 形成 油 
膜 动 压 的 主要 因素 作 论 述 。 

(1) 行星 轮 中 间 浮 环 共 转轴 承 均 载 机 构 的 结构 
与 作用 力 ”如 2K-H (NGW) 型 行星 传动 中 ， 运 动 
HAHH z 输入 ， 通 过 行星 轮 z 带动 行星 架 H 运 
动 ， 其 转速 分 别 为 అ, w (ILEI 6-38) 
图 6-39 所 示 为 目前 通常 采用 的 行星 轮 中 间 浮 环 
共 转 轴承 的 结构 。 中 间 浮 环 端 部 有 模 数 及 齿 数 都 与 
行星 轮 相 同 的 齿轮 ， 与 太阳 轮 路 合 ， 从 而 具有 与 行 
星 轮 相 同 的 转速 ， 实 现 中 间 浮 环 与 行星 轮 的 共 转 。 
中 间 浮 环 与 行星 轮 及 行星 轮轴 之 间 形 成 内 外 两 层 油 
膜 ， 从 而 得 到 两 个 径 向 滑动 轴承 ， 内 层 为 普通 轴承 ， 
外 层 为 共 转 轴承 。 

对 于 通常 的 行星 轮 系 来 说 ， 其 行星 轮 的 速度 
受 力 分 析 如 图 6-40 R, Fan s 
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图 6-38 2K-H (NGW) 型 行星 轮 系 简 图 
b(A A E) 
g( 行 星 轮 ) í 





中 间 浮 环 





行星 
轮 心 轴 


中 间 浮 环 


中 间 浮 环 












c) 
6-39 行星 中 间 浮 环 共 转轴 承 的 均 载 机 构 





ps 



































a), b) 行星 轮 用 滚动 轴承 c) 行星 轮 用 滑动 轴承 
Fo 
Fo 4 >e 
Fu B 
F 








图 6-40 行星 轮 速度 和 受 力 分 析 


用 于 行星 轮 上 的 径 向 力 及 切 向 力 ，F。、Fw 为 内 齿 圈 
作用 于 行星 轮 上 的 径 向 力 及 切 向 力 ， F ER 对 
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行星 轮 中 心 的 反 力 , v 为 行星 轮 中 心 随行 星 架 一 起 运 
动 的 速度 ，w, 为 行星 轮 的 绝对 转速 。 分 析 表 明 ， 告 
4、 刁 两 处 的 路 合 角 相等 ， 则 行星 轮 中 心 的 运动 速度 
v 与 反 力 下 方向 相反 。 

(2) 共 转 轴承 油膜 的 压力 表达 式 ”在 油膜 浮动 
的 均 载 机 构 中 ， 外 层 共 转 轴承 有 其 特殊 性 ， 这 里 只 
分 析 外 层 共 转轴 承 。 

在 很 多 情况 下 , 行星 轮 共 转 轴承 的 长 径 比 大 于 

ee 采用 无 限 长 径 向 
雷诺 方程 ， 其 表达 式 为 


ð h? 于] 
(౧ =6ph (m HU) + 






































n ðx 
oph 
6(v bi) +12p(w1 -w ) 
(6-85) 
式 中 右 端 第 一 项 6౫ స (wi +z ) ， 表 示 轴 承 两 个 表 








面 切 向 速度 沿 x 方向 变化 时 ， 将 产生 油膜 压力 。 由 
于 行星 轮 中 心 以 一 定 的 线 速度 运动 ， 轴 承 表面 切 向 
速度 沿 x 方 向 是 变化 的 (其 分 析 可 见 图 6-44)。 式 中 
第 二 项 为 6 (ఇ ల) క్త, 表示 轴承 两 个 表面 有 切 向 


速度 差 并 带动 油膜 从 大 口 流向 小 口 时 ， 将 产生 油膜 
压力 ， 称 该 项 为 油 攀 项 。 第 三 项 为 12p (wi - o), 
表示 两 个 表面 有 法 向 相对 运动 时 ， 将 产生 油膜 压力 ， 
称 其 为 挤 压 项 ， 各 运动 参数 方向 如 图 6-41 所 示 。 


య్య 
z — క 
O: 
i < 
O x Š 
y 


雷诺 方程 的 参数 


对 于 行星 轮 系 共 转 轴承 油膜 ， 轴 套 和 行星 轮 都 
以 ow, 的 速度 转动 ， 但 它们 的 中 心 以 相同 速度 wu ఈ 
太阳 轮作 公转 ， 以 行星 轮轴 作为 参照 坐标 系 ， 则 它 
们 相对 于 行星 轮轴 的 转速 为 w =o, -wH。 同 时 ， 轴 
套 和 行星 轮 中 心 都 以 速度 " 一 起 运动 ， 外 载荷 正方 
向 与 速度 "方向 相反 ， 以 图 6-42 所 示 9 =0 的 直线 作 
参考 ， 外 载荷 方向 与 0 = 0 线 的 夹 角 为 p。 由 于 行星 
轮 系 中 各 运动 元 件 的 制造 和 安装 误差 ， 使 行星 轮 所 
受 外 力 的 大 小 随时 间 而 变化 ， 外 力 方 向 与 行星 轮轴 
运动 方向 的 夹 角 也 随时 间 变 化 ， 以 行星 轮轴 作为 参 
照 坐 标 系 ， 轴 套 中 心 相对 于 行星 轮 中 心 的 切 向 和 径 


向 运动 速度 分 别 为 ce mc T, 6 为 半径 间隙 
























































图 6-41 







































































表面 上 的 两 点 M1 M, 都 有 切 向 和 法 向 速度 分 别 为 
Vi、 D. O . 6౮2౦ 

已 知 轴 承 半径 为 >,， 设 x=r，00' 与 041 的 夹 
AHB, 则 B 与 0 的 关系 如 图 6-43 所 示 , a = 0 - B, 
0'0=6, O'M, =r, 




















图 6-43 B 与 9 的 关系 
0' 一 行星 轮 中 心 ”0 一 中 间 浮 环 中心 








sin( 0 — B) = sina = 


e sin0 = “Z sin0 
r r 
cos(0 -,6) = v1 —sin2( 0 -6) 


> 2: 2 
=l -一 sin20~1 s sin20 
r” r 
从 而 得 到 图 6-42 ko uQ 
v క B) + 


e? 
= È 
ఇ పేర్‌ 


ce deo +vsin( o + 0) 


dt 








de ; 
d de ino ce q P cosð + vsin( @ + 0) 





sin“ x +c desing 一 
di 


V = ro watu +0) 





w = —resin( 0 -6) jet T cosh 1 


cE Sesing +vcos( +0) 





= - wcesinh + c E cosh + ce d i +vcos( @ + 0) 


dt dt 
w, = ucos( @ + 0) 


1 0 
(ol tu) = 














(mm) 。 对 于 图 6-42 中 的 0 角 ， n 的 轴承 两 个 


2 
త్‌ 
51106056 + 
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C కంర +ce Lino +2vcos( @ + 0) ] 
(6-86) 
v -0 =w 22 sin2g e Psing + ce 20030 
(6-87) 
w; 一 = - అంతం + c ecos0 + CE sin 


(6-88) 
式 (6-86) Ho +o) 不 等 于 零 ， 意 味 着 轴 


套 外 表面 和 行星 轮 内 表面 速度 之 和 沿 x 方向 有 变化 ， 
即 沿 着 轴承 的 圆周 方向 有 变化 ， 其 原因 可 用 图 6-44 
所 示 的 轴承 来 说 明 。 当 轴 径 中 心 以 速度 "运动 ， 同 
时 轴 径 绕 中 心 0 点 以 速度 o 转动 时 ，4 点 切 向 速度 
为 rm， 而 B 点 的 切 向 速度 为 rw ->， 切 向 速度 沿 图 
周 方向 是 变化 的 。 























ræ 
v 

图 6-44 轴承 表面 切 向 速度 的 变化 

设 润滑 油 密度 p、 粘 度 n 均 为 常数 。 油 膜 厚 

有 =c(1+ecos0)， 将 以 上 各 式 乘 以 雷诺 方程 右 端 久 
、 二 、 三 项 各 自 的 系数 ， 得 

1 7 2g? 

6ph Zin py pe శతి < 














gg K 


























sin0cos0 + 














de de, ] 
య cosh + 68౭ di sin0 +2ucos( @ +0) 
(6-89) 
ph 606౯౩106 [ 1 ee., 
6(v, vi) OY = I 29 | sin“ 0 
de de, ) 
< 可 sin + c£ గ cos0 (6-90) 
; de dọ . 
12p(w; -É ) =12p| - @cgsin0 +c “| cosh + ce ——sin0 
š dt dt 
(6-91) 











为 了 考察 在 形成 油膜 压力 的 过 程 中 ， 哪 些 因 素 
起 主要 作用 ， 将 各 项 进行 比较 分 析 如 下 : 

1) 在 一 般 情 况 下 ， 径 向 轴承 的 c/r 为 10 -3 数量 
级 。 比 较 式 (6-90) 和 式 (6-91) ， 发 现 两 式 右 端 括 
号 内 的 多 项 式 后 两 项 的 数量 级 相同 ， 但 式 (6-90) 
右 端 括号 内 的 第 一 项 是 式 (6-91) 对 应 项 的 10-3 数 
量 级 。 因 此 ， 式 (6-90) 右 端 括号 内 多 项 式 的 数量 
316 





























级 不 高 于 式 (6-9) 括号 内 多 项 式 的 数量 级 ， 而 式 
(6-90) 与 式 (6-91) 括号 前 面 的 系数 相差 10 -3 数 
量 级 ， 因 此 忽略 油 模 项 的 影响 ， 近 似 为 零 ， 即 


oph 
6(v -01) =0 





(6-92) 
2) 考察 方程 式 (6-89)， 右 端 多 项 式 中 v= 
ao EP a 为 行星 轮 与 太阳 轮 的 中 心 距 ，w, 为 行 


星 架 的 转速 。 











c 
一 w 


T 6030 + ce k sin0 与 式 


(6-90) 右 端 括号 内 的 多 项 式 也 是 同一 数量 级 ， 且 括 
号 前 系数 的 数量 级 相同 ， 因 而 也 可 以 忽略 不 计 ， 式 
(6-89) 变 成 

ð _ 12000461 + ౭6030) cos( @ + 0) 

Óx (vi tb) = A 


2 
స్త de 
sin@0cos0 + c 
F 


60/1 





(6-93) 

设 油膜 在 09=0° ~180" 区 域内 产生 动 压 ， 一 般 情 
HLF, 0°<ze=<90°, `4 90° <o + 0 <180° + @ Hf, 
cos(@ +0) HH, 式 (6-93) 也 为 负 值 ， 该 项 建立 


的 油膜 压力 为 正 值 。 因为 当 闻 (wn +o) <0 Bf, #h 


承 表 面 的 切 向 速度 沿 x 方向 变 小 ， 由 于 润滑 油 粘性 
的 作用 ， 出 现 润 滑 油 的 速度 也 有 变 小 的 趋势 ， 导 致 
润滑 油 出 现 淤积 的 趋势 ， 从 而 产生 正 的 油 压 。 
. rH de. de 
3) ZZXX (6-91), EP c gr cos0、 ce d sin0 


为 行星 轮 系 因 制 造 和 安装 误差 而 引起 的 轴承 中 心 相 
对 于 行星 轮 中 心 的 运动 速度 ， 它 们 的 位 移 代 表 了 共 
转轴 承 对 行星 轮 不 均 载 的 补偿 量 ， 即 

wW =W, 一 OH 

由 于 2K-H (NGW) 型 行星 轮 系 的 o, 与 wof Jr 
向 相反 ， 所 以 


løl =| @l +I wyl 


woy 为 行星 轮轴 的 转速 ， 也 是 行星 轮 与 轴 套 所 形 
成 的 共 转 轴承 最 小 油膜 厚度 位 置 绕 行星 轮 中 心 转动 
的 速度 。wn 对 挤 压 的 影响 如 图 6-42 所 示 。 当 行星 
轮 2 和 轴 套 1 都 以 相同 速度 o, 逆 时 针 转 动 ， 而 最 小 
油膜 厚度 位 置 相 对 于 固定 的 竖 直 线 o =0 线 以 wor 顺 
时 针 方 向 转动 时 ,轴承 两 表面 上 的 对 应 点 M I. M, 
接近 最 小 油膜 厚度 位 置 的 速度 为 | ol = l wl + 
wyl 。 所 以 ， 对 于 行星 轮 系 中 行星 轮 与 轴 套 所 形 
成 的 共 转 轴承 来 说 ， 其 最 小 油膜 厚度 位 置 随行 星 轮 
轴 以 wn 转速 变化 ， 对 油膜 动 压 挤 压 项 的 作用 相当 于 
将 轴承 的 速度 提高 了 wmr ， 这 样 轴承 两 表面 法 向 接近 
的 速度 增 大 ， 使 油膜 的 挤 压 作用 得 到 加 强 。 

将 式 (6-91)、 式 (6-92) 、 式 (6-93) RAE 
诺 方 程式 (6-85) ， 得 到 
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1 d (1 2) 12pcv( 1 + ecos) cos( @ + 0) 
ri d\n d) 


解 雷 诺 方 程 (6-94) ， 得 油膜 压力 p: 
首先 对 9 积分 一 次 ， 其 中 及 =c(1+ecos9)， 得 
pe +ecosb)3 dp _ 120 | 


gn de dp. 
1 120 @cesin0 + c d cosh + cE di sinð ) (6-94) 


r 






































sin(g +0) +e 人 oosg T esin(g@ +20) k + 12p (26000 1 dE ing e eosa ) A 


















































n do r dí dt 
(6-95) 
2 0=0 IÈ h = ho 时 ， K =0， 可 求 得 4， 即 
__122| bo l a de. de ] 
A= I [sino tø) +e z CSP + esin( @ +20 )p 12p( socosbh + 了 sinb -E Leost, ) 
由 方程 (6-95) ， 得 
తట l2vsing - 128 ge + 122w కలం + 12% E ర లి 
J = 3 cos + 3 మరీ + 50 1 
n r do (1 + ౭60368) " (1 + ౭౦050) - (1 + ౭౯6038) 
67 3v(2 - £? ) sing 
— యు TT | 2 Í ] rë eg (6-96) 
(1 +£cos0)° re? (1+ecosg) (1 + =cos0)2 (1 +scosg)3 
几 个 积分 项 的 公式 为 
| dg సో V1 - sin 
(1 +#ëcos0) ` Desa £ + cos0 
| do = 1 > [ia Vl -sinf e 1/1 - 5౩100 
(1 + ecos0)? (1-2?) f E + cos0 1 + ecos0 
J do = 1 | [= " 1 Jaretan V1 -esinn 2e V1-e sing , ఈ v1 -esing(e + 6038) 
(1 + ecos)? (1-86) 2 E€ + cos0 1 + £cos0 | 2(1 + gcos0)2 
| cos0d0 - 1 [a జం) V1 - 2sinf e rotan ౮1 -ersing ఈ v1 -esing(e + cosh) 
(1 + gcos0)3 (=a)? | 1 + cos0 SSS £ + cos0 2 (1 + ecos)? 


将 式 (6-96) 积分 得 




















i. 到 (122509 - 1272 = + 12rew )( 1 +£?) -6e vsing -24re sing 
c (1 一 e2)2 1 + £cos0 
3 I de | ) E (క. M 
2 e (12190 12785 SR 12796 | + z £ vsing +\5 +1 JMr VI esin0 
T o )52 arctan -ekod F 
-2 (12vsi de, ) (30902 - e° )sing గేం 
2 (12500 1278౯ J; 12796 | + 2 F 2 sin(e + 0036) | 
(1 二 22)? (1 +ecos0)? 
de 
Gvcosgp + 67 d = 1 I £cos0 | F(0) | +B 
e(l +ecos0)? € (1 +ecosð) (1 + cos0)2 





th F(0) = | OSP gag, mI BUY002 DR, 


o (1 + scosg)3 


边界 条 件 p(0) =p(27) =p,。， 可 求 出 B, 


N 





6vcos -br £ 
Ban A dt Ses | 1 1 | 
g e(l +e)?’ e? l+e 2(1+e)? 
p, 为 油膜 人 口 处 的 压力 (9=0 时 ) ，@% 为 最 =0 时 ， 对 应 的 轴承 位 置 。 





d 
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系数 sin0 -| 125 de ， +l2eo] 
1 + ecos0 di 
(1 +e?) vl - 2 3v(2 - £? ) sing iË 2e V1-e’ ara e(l- ౯) 12vsing 
(1 - s2)5⁄2 re ` (1 - 8252 : (1-౯2)2 5 
(12zsinp - 12er ar +12rew) (1 +8?) -2Are -6e vsing 
i (1-2)? 
系数 arctan YL 二 2 sin 
£ + cos0 
; de 3 
| 12vsing -12rs E + 12reo | [ - >) | 2. 36(2 - లి e )sing T | 
(1-౯) 2 “ (1- Es 
6vsing 2 1205104 2 
| 2 (1l-e)’ (1 . 
2 
z = | 3 e( 12vsing - 12re లీల 41296) + (1 + 17+ 
e? on(2 -e° )sing 6vsing 2.2 12095104 2 
(15) > 1 z (1-౯) z a-e) ] 
2 
=a -7 | 3 e (120sing —12re 时 + l2rew )+ (1 + Z Jir ewsing | 
sin0( £ + cos0) 
系数 (1 + ecos)? 
PASS de £ 3v(2 - e°) sing |. 1 
= | 1220 - 12re £ 124౪ |( -3 మ్‌ =: P= అ TE 
-E (12vsing - 12re 69 ) 3 ra లం tae 
2 (1200 12782 d +12rew | + 本 22(2 £“ ) sinp + 2 
న్‌ (1 - &s2)2 
Losa + 12 se l 6ucos@ + ర 
积分 | 一 一 一 一 一 sinbdb = B 
t J (1 + gcos0)3 am r e(l + ecos0)? j 
D cose 
z ; ase cosO 
EH | 
a} [= (1 + eingoosbdg lara. + ecosg) (1 + gcos0)2 | ú 
“r 3ucoso 1 cos0 | 
因为 7 Fa +ecosð) (1 + =cos0)2 
eeose | esin _ —sin0(1 + £cos0)2 +2( 1 + gcos0) cos0=8sin0 
r e(l +ecos0)? ` (1 + ౭౦098) 
| esing sin0(] + ౭౮6౦56) + 2=esin0cos0 
r (1 + ecos0)2 (1 +scosg)3 
3vcosp . sin0( l + ౭౦౦౩8) - sin0( 1 + gcos0) + 2esin0cos0 
r (1 + gecos0)3 
- 6u£gcosgesin0cos0 
[r(1 + ecos0)3 ] 
(3) 共 转 轴承 油膜 压力 ”从 雷诺 方程 的 求解 过 2) 由 于 行星 轮 中 心 存在 线 速度 ， 因 而 轴承 的 同 
口 ` 道 
i Ee 一 表面 上 不 同位 置 的 切 向 速度 不 相同 ,6ph LC + 
共 转轴 承 的 轴 套 外 表面 和 行星 轮 内 孔 表面 在 a a 
T రన AIA MEAE, 
ph 3) 行星 轮 系 共 转 轴承 的 最 小 油膜 厚度 位 置 ， 以 
2 0， 从 而 可 忽略 油 模 项 的 影响 。 速度 w， 绕 行星 轮 中 心 转动 ， 对 油膜 压力 的 影响 相当 
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于 最 小 油膜 位 置 固定 ， 而 将 轴承 的 转速 提高 o 。 油 
膜 位 置 的 变化 只 对 挤 压 项 起 作用 。 

4) 由 于 行星 轮 系 各 运动 元 件 制造 和 安装 误差 的 
影响 ， 轴 套 中 心 相对 于 行星 轮 中 心 的 位 置 随时 间 而 
变化 ， 它 只 对 油膜 的 挤 压 项 起 作用 。 

图 6-45 所 示 是 在 有 油膜 情况 下 ， 行 星 轮 中 心 随 
负载 变化 的 轨迹 (减速 工作 状态 ， 不 计 及 离心 力 ) ， 
图 中 F. 为 轴承 单位 面积 上 的 平均 载荷 ，Q 为 最 小 油 
膜 厚 度 点 ，QO 为 载荷 作用 点 ，p 为 偏心 角 ，0 和 O' 
分 别 为 中 间 浮 环 和 行星 轮 中 心 。 当 Fa 增加 时 ， 偏 心 
角 由 p 减 小 至 wo'，O 点 接近 于 Q'，0' 移 问 0"， 也 就 
是 当 负载 增加 时 ， 行 星 轮 中 心 0' 在 负载 作用 线 上 从 
బసకు F", KEH C, 表示 油膜 的 弹性 特性 ， 则 





































































































{Fm 
图 6-45 ”行星 轮 中 心 随 负载 变化 的 轨迹 
根据 无 限 宽 轴承 理论 
T VI-e’ 
tang = ~za 


OP = O00'cosp = 6860954 
而 且 F. 也 可 表示 为 e 的 函数 ， 即 


F, =6m(m +m) (ల) A) 





























则 
a0P’ 
90P’ ðe c cy 
Cs ƏF a oF, =O “రా (n, mal r ) we) 
ðe 
(6-97) 


式 中 ”< 一 一 偏心 率 ; 
中 间 浮 环 半径 (mm); 








r 











7 一 一 润滑 油 动力 粘度 (0102-59); 
ni, n 行星 轮 和 中 间 浮 环 转速 (r/min); 


C 半径 间隙 (mm); 
水 (2) 一 一 偏心 率 e 的 函数 。 
IÈ (6-97) 表示 ， 当 < 增 大 时 ，C, 随 之 增 大 ， 
C 值 越 大 对 均 载 越 有 利 ， 所 以 产生 油膜 的 范围 内 和 希 
望 取 大 的 间隙 值 。 
对 于 普通 轴承 ， 轴 瓦 和 轴 之 一 是 固定 的 ， 如 图 
6-46a 所 示 ， 其 轴承 特性 系数 为 
2 
U (6-98) 
Co 
而 对 于 具有 中 间 浮 环 的 情况 下 ， 如 图 6-46b 所 
W, B.n, =n, BF, I 
$ 
sa (6-99) 
0 
式 (6-98) 和 式 (6-99) 中 , 1. 1 为 轴承 宽 
EE, co, c 为 轴承 半径 间隙 ,下 为 轴承 的 总 负荷 。 若 
图 6-46 两 种 轴承 的 载荷 相等 ， 则 特性 系数 也 相等 ， 
BB S=S' l = 时 可 得 
ë r 3⁄2 
a sl s| 
从 式 (6-100) TTL, `4 r> r 时 ， 中 间 浮 环 和 行 
星 轮 之 间 的 间隙 可 以 等 于 或 大 于 普通 滑动 轴承 的 
音 。 虽 然 图 6-390 中 的 油膜 均 载 效果 更 大 ， 因 为 行星 
轮 内 孔 和 行星 轮 心 轴 之 间 存 在 着 两 种 间隙 和 两 层 油膜。 
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(6-100) 



































图 6-46 ”两 种 形式 的 滑动 轴承 

设计 时 ,间隙 c 与 半径 之 比值 ， 即 相对 间隙 ， 
推荐 取 0. 0015 ~0.0045。 当 速度 较 高 、 直 径 较 小 时 
取 大 值 ， 反 之 取 较 小 值 。 中 间 浮 环 的 宽度 按 齿 轮 宽 
度 确 定 ， 而 直径 〈 亦 即行 星 轮 孔径 ) 应 在 保证 行星 
轮 轮 缘 的 情况 下 取 较 大 值 。 因 为 直径 越 大 ， 在 轴承 
特性 系数 和 负荷 不 变 时 可 取 较 大 间隙 ， 以 获得 大 的 
油膜 柔性 系数 Cl。 另 外 ， 还 可 以 增加 行星 轮 轮 缘 的 
柔性 ， 以 发 挥 其 另 一 弹性 均 载 作用 。 根 据 经 验 ， 一 
般 取 行星 轮 孔 径 与 节 圆 直径 之 比 为 0.75 ~ 0.65， 对 
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于 大 模 数 取 较 小 值 ， 小 模 数 取 较 大 值 。 对 称 布置 。 太 阳 轮 上 的 横向 力 ， 在 有 均 载 措施 的 情 
ల! 况 下 基本 平衡 WK = 1, 所 以 太阳 轮 的 轴 不 存在 
曲 刑 替 D+ E 9 గం 
66 典型 零件 的 设计 与 计算 抗 弯 强 度 方面 的 问题 。 
6.6. 1 齿轮 结构 的 设计 与 计算 2) 柔性 轮 缘 的 强度 计算 。 图 6-47 所 示 为 太阳 
1 太阳 轮 轮 轮 缘 强 度 计算 简 图 。 太 阳 轮 结构 可 简化 为 受 内 、 
1) 结构 特点 。 太 阳 轮 的 结构 随 其 传动 类 型 、 是 。 外 载荷 的 封闭 贺 环 ， 其 弯曲 半径 与 断面 厚度 之 比 











否 浮动 及 浮动 方式 的 不 同 而 不 同 。 
在 行星 齿轮 传动 中 ,通常 有 三 个 以 上 的 行 


pi<$， 属 于 大 曲率 圆 环 ， 弯 曲 中 性 层 与 重心 不 重 
合 ， 相 距 为 e。 轮 缘 强 度 计算 公式 见 表 6-18。 
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s A 
沿 圆周 分 布 
a) b) c) 
图 6-47 太阳 轮 轮 缘 强 度 计算 简 图 
a) 断面 参数 b) 计算 简 图 é) BE 
表 6-18 太阳 轮 轮 缘 强 度 计算 公式 
外 载荷 和 危险 断面 的 弯 矩 和 轴 向 力 
Ra 
t = ri H 
d'n, M, = -Fp |52 tétano | 
F, = F tana p I 
Wri N, =F, [x -é tana’ ] 
E M, = Fip [EE +A *ద్ర ఆం] 
f t 
27010 - H. N, = -F [x + £tano ] 
m =f.H,, 
弯曲 应 力 
轮 缘 外 侧 轮 缘 内 侧 
Mh N _ MM M 
T max = Se(p +h) ty స. O max = C Se(p- h) ty సేలం 
_ Mh M _ Mh 2 
min = Sel pth) S oo Omin = elp h SS too 
注 : 1. 使 用 表 中 公式 计算 时 ， 相 当 断 面 的 惯性 矩 为 : = Smd o AP, Las Sas DAEA, KRA Ox 
轴 的 惯性 矩 和 断面 面积 ; a 为 系数 ，a =0.25 Vm(ha, +0.3m) (Pon 为 不 计 轮 齿 时 的 断面 厚度 ， m 为 齿轮 
模 数 ) 。 
2. 相当 断面 的 宽度 取 轮 缘 的 实际 宽度 5， 其 高 度 h、 面 积 $、 抗 弯 截 面 模 量 WW 分 别 为 
3 /127 bh? 
h= |; S=bh; W=% 
3. 轮 缘 断 面 的 曲率 半径 为 p =po -es RP, =e 
0 
4. 系数 Zi Gon wi. w. À, é Mé, IER 6-19 确定 。 
5. T, 为 太阳 轮 总 转 矩 ， న్న 为 使 用 系数 ; ౯ 为 K, =1 时 太阳 轮 上 的 圆周 力 。 
6. H. 为 太阳 轮 圆周 力 的 力 臂 ， 对 于 6 =20° -30° WRA, H =r -=-p; 对 于 直 齿 轮 或 B<20° 的 斜 具 轮 ，H, = 











ra -po。 式 中 ,，r' 和 7 分 别 为 太阳 轮 的 节 圆 半径 和 项 圆 半径 。 
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ర్వా 为 离心 力 引 起 的 应 力 ，o。 = poe RP, y 为 齿轮 材料 密度 ; g HH 
po 为 轮 缘 断 面 重心 位 置 的 曲率 





径 。 














力 加 速度 ; అ 为 齿轮 的 绝对 
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表 6-19 太阳 轮 和 行星 轮 轮 缘 几何 系数 
np ల్‌ ల్‌ A Xi xz Ši 如 
3 0. 1888 0. 0800 0. 0244 0.5 0. 408 0. 288 0. 409 
4 0. 1366 0. 0569 0.0130 0.5 0. 393 0.5 0. 588 
5 0. 1076 0. 0444 0. 0081 0.5 0. 387 0. 689 0. 759 
6 0. 0893 0. 0365 0. 0055 0.5 0. 384 0. 867 0. 925 
7 0. 0761 0. 0309 0. 0040 0.5 0. 381 1. 035 1. 100 
8 0. 0663 0. 0270 0. 0031 0.5 0. 380 1. 205 1.25 
2. 内 齿轮 表示 内 齿轮 的 变形 ， 以 6 与 轮 齿 单位 宽度 上 的 载 集 gq 


1) 结构 特点 。 内 齿轮 的 结构 随 其 是 否 旋转 、 浮 
动 及 浮动 方式 的 不 同 而 不 同 。 在 内 齿轮 结构 设计 中 
必须 考虑 插 具 时 的 退 刀 档 和 插 具 刀 最 小 外 径 do 所 需 
要 的 空间 尺寸 。 具 体 规定 应 按 有 关 标 准 执 行 。 

2) 柔性 轮 缘 的 强度 计算 。 图 6-48 所 示 为 内 此 
轮 轮 缘 强 度 计 算 简 图 。 其 弯曲 半径 和 断面 厚度 之 比 












































之 比 表 示 轮 缘 的 柔 度 ， 则 


A 
ô np Cosa, 


q a(n 1)? 





H. H 2 $ 
Laatta asn (2) | 
2 p p p EI 


| tanq; + 
n 
P 


(6-101) 
按 上 式 计 算 ， 设 开始 运转 时 ， 仅 有 一 半 行 星 轮 























p/h >5， 属 小 曲率 圆 环 ， 弯 曲 中 心 与 断面 重心 可 认 ZSME, KREAMER, RR 6-21 选取 轮 缘 断 
为 重合 。 轮 缘 强 度 计算 公式 见 表 6-20。 面 八 才 时 
3) 柔 度 计算 。 对 于 图 6-48 所 示 的 内 齿轮 轮 缘 (>) =5.6( È) 
强度 计算 简 图 ， 若 以 节点 在 路 合 线 方向 上 的 位 移 6 q 05m q n, 
表 6-20 ”内 齿轮 轮 缘 强 度 计算 公式 
SKERT EE Z fE S Wr 181 BJ ESE 
_2T, K, 
ల. d'n, 
F, = F tana’ E H, ; 
a m =Fo| z + taa? | 
M =F.H. 
n, (p -H, M= -Fo| gera + cotana | 
+ 
m, =fiH m 
Bu 5 W JJ 
轮 缘 外 侧 轮 缘 内 侧 
T ppmax =y +G, రాఖం = +o 
2 M. 
homin = Fy Oo (hmi = C W + Oo 
注 : 1. 表 中 系数 Zi 、 刀 和 入 按 表 6-19 确定 。 
2. 表 中 仍 以 相当 和 拖 形 断面 计算 应 力 。 相 当 断 面 对 0౫ 轴 的 惯性 矩 为 : T=7,,K。 式 中 ， i 为 不 计 轮 齿 时 的 断面 惯性 











E; K 为 计算 系数 ， 按 图 6-49 确定 。 图 6-49 中 六 为 包括 全 此 高 在 内 作为 实体 断 画 


zii). 


3. MWAI b. BE h. MERS, HAREE WW 的 计算 和 太阳 轮 算法 相 








计算 的 惯性 矩 (不 计 浮 




















z 
° 





4. 内 齿轮 轮 缘 的 曲率 很 小 ， 可 取 曲 率 半 径 p=po ， 横 向 力 的 影响 小 而 忽略 不 计 。 
5. H, 和 离心 力 引 起 的 应 力 rc。， 其 意义 和 计算 方法 同 表 6-18 注 6、7。 









































表 6-21 浮动 内 齿轮 的 轮 缘 断 面 尺 十 
n, 3 4 5 6 7 8 
h/p 0.08 | 0.12 | 0.069 | 0.104 | 0.062 | 0.093 | 0.057 | 0.085 | 0.052 | 0.079 | 0.049 | 0.073 
b/h 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 
注 : 适用 于 调 质 硬度 为 280 ~320HBW 的 合金 钢 轮 缘 。 
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图 6-48 ”内 雳 轮 轮 缘 强 度 计算 简 图 
a) 断面 几何 尺寸 b) 计算 简 图 c) 弯 矩 分 布 
































































































































22 
2.0 
1.8 
1.4 x 
P=30° 1.6 
EE 
x 1.2 1.4 
1.1 1.2 
AT 














0 2 4 6 0 2 4 6 8 10 12 


Imax/Imin Jmax/Imin Imax/Imin 
a) b) c) 
图 6-49 ”内 齿轮 轮 缘 断 面 惯 性 矩 计算 系数 天 


a) m, =2mm b) m, =5mm c) m, =8mm 


可 见 ， 合 理 设 计 内 上 元 轮 轮 缘 断 面 和 尺寸 ,对 提 ” ” 星 轮 。 对 于 双 联 行星 轮 ， 如 图 6-51 和 图 6-52 所 示 ， 
高 行星 传动 的 承载 能 力 很 有 好 处 。 无 论 是 整体 式 还 是 装配 式 ， 同 一 传动 中 行星 轮 上 两 
按 式 (6-101) 计算 ， 符 合 表 6-21 中 断面 尺寸 ” 齿轮 的 位 置 关系 必须 准确 一 致 ， 否 则 将 会 严重 影响 
关系 的 内 齿轮 柔 度 与 行星 轮 数 的 关系 如 图 6-50 所 
示 。 图 中 虚线 为 刚度 系数 c =14500N/mm? 时 轮 齿 的 MN 
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D 结构 特点 。 行 星 轮 多 作成 中 空 此 轮 或 双 联 行 < FIS 
క్ష SS 
LZ L 
Z 4 | h 
E 
£ 30 
° 图 6-51 整体 式 双 联 行星 轮 
2 结构 及 加 工 方式 
š 
10 
0 3 4 5 6 78 9 10 
n 
| 





图 6-50 ”内 齿轮 柔 度 与 
行星 轮 数 的 关系 图 6-52 ”装配 式 双 联 行星 轮 结构 
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Jj 星 轮 之 间 的 载荷 均衡 ， 其 至 根本 不 能 运转 。 强度 计算 简 图 。 行 星 轮 也 属 大 曲率 圆 环 ， 当 轴承 装 

高 速 传 动 中 ， 行 星 轮 的 质量 必须 相对 于 自身 轴 ”在 行星 轮 内 时 ， 若 h/m <3， 假 设 轴承 支 反 力 按 余 艾 
线 平衡 ， 装 在 同一 传动 中 的 行星 轮 的 质量 应 严格 一 ”规律 分 布 〈 见 图 6-53b) ， 并 且 不 考虑 离心 力 对 轴承 
致 ， 以 保证 行星 架 装 配件 的 工作 平衡 性 。 EE ， 其 简化 计算 
2) 轮 缘 强度 计算 。 图 6-53 所 示 为 行星 轮 轮 缘 公式 见 表 6-22, 
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R 1 Mo 
q. 
3 i M. : 
NS NN ES = | 
క్‌ || h il À x ' p 
isma Fl i l H 
SSY వవ చ WWM; Q / 
ఇ > 
న్‌ 
ల్‌ 1 
M. 
Fr 
a) b) c) 





图 6-53 行星 轮 轮 缘 强 度 计算 简 图 
| 





表 6-22 ”行星 轮 轮 缘 强 度 简化 计算 公式 























外 载荷 危险 断面 的 弯 拢 

2T K, 
> d'n, H 
Repi M=- Fo(0. 094 +0. 318tana; +0. 5 =] 
M, =F,H M, = Fp (0. 11 +0. 182tanay -0. 138 2.) 


4F 
qi =—cos[ (i — 1) @;] 
Tp 























危险 断面 的 轴 向 力 轮 缘 外 侧 弯 曲 应 力 

N =0 M,h' N, 
(నా Oma Se(p +h) çs too 

N, =F, [0.796 -0. Stana; +0. 637 # ) M, h’ N. 
p = +0 


Omin SDH S w 





注 : 表 中 代号 意义 及 其 计算 同 表 6-18 注 。 





4. 太阳 轮 、 内 齿轮 轮 缘 疲 劳 强度 校 核 TEREE (6-103) 
行星 齿轮 传动 中 ,齿轮 轮 缘 内 、 外 侧 任 一 点 上 A Tm 
应 力 ， 都 在 ow 和 0, 之 间 变 动 ， 目 为 交 变 应 力 ， YnT-1 Tp 

式 中 Tp T + Me 六 于 











న 
轮 ， 一 般 只 进行 弯曲 疲劳 届 服 极限 校 核 。 当 齿轮 传 








对 于 近似 计算 ,可 取 T, =0. 680,0 


















































递 转 矩 在 轮 缘 内 产生 很 大 的 切 应 力 时 ， 应 进行 扭转 ల్‌! i le త | 
强度 极限 校 核 。 其 安全 系数 S$, 和 5, 分 别 按 下 式 స నట స క స. 
计算 T_1=(0.54~0.6)o_ii 
i లా WY. DA J H: Ca = 
S= l >[s,] (6-102) 1 r 
AuOa Om > O nax -0O min) » T “KW ° 
Yno i to, pj 
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7] 一 一 许 用 安全 系数 ， 当 只 


శ. 阳 轮 上 作用 的 转 矩 ; 


一 一 扭转 净 抗 弯 截面 系数 ; 


性 的 计算 系数 ， 


K=1 (对 称 循环 ) 或 K=2 (脉动 


S7. 








1 


రాక ee Fals Tha Sema 
(脉冲 循环 ) 或 rw =0 (对称 
循环 ) ; 

一 一 寿命 系数 ， 与 材料 种 类 、 硬 度 和 


应 力 循环 次 数 N AK, 418 
JE <350HBW 时 











4 x 10 
Yu = N, 
当 齿 面 硬 度 >350HBW 时 
9 6 
y = S (6-104) 


当 循 环 次 数 N, > 4 x 105 HJ, JR 

















Yn =l; 计算 结果 六 >1.7 时， JR 
Ya =1.7; 对 于 扭转 计算 ， 一 般 取 
Ni 等 于 整个 使 用 期 间 的 起 动 
次 数 ; 


1 进行 弯曲 计 


算 时 ,一 般 取 [S] 二 2， 当 太阳 




















Qo 





== 
Meee 
0 











= — — poh త — — > k 
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a) 


15 6-54 BUINZFWW TIN (a =20°_ 
a) a, 与 齿 数 z、 















































29 20=34 25 20 
ం 2.7 
2.3 








40 50 60 70 80 90 100 
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a) 


轮 轮 缘 要 同时 校 核 扭转 时 ， 
下 式 计算 总 安全 系数 5 值 
SoS, 


| 
(6-105) 
一 般 取 [S] =1.6~2。 当 材料 性 能 可 靠 、 载 荷 
计算 准确 时 ， 可 取 [S] =1.3 ~1.5。 
Ar 、A ;一 一 材料 的 对 称 循环 极限 应 力 对 实际 
轮 缘 的 折算 系数 ， 按 式 (6-106), 
式 (6-107) 计算 


可 按 


S= 





as +Yr -1 






































































































































"VY. (6-106) 
వ ml (6-107) 
g EiYs 
AP a 一 一 弯曲 有 效应 力 集中 系数 ， 当 齿轮 材料 
的 o, > 750MPa గ, య్య = ao, Gç 
由 图 6-54 和 图 6-55 确定 (借用 轮 齿 
弯曲 疲劳 计算 资料 ) ， 图 中 so, HA 
根 厚 度 与 过 渡 曲 线 半 径 之 比 ; 
7 一 一 扭转 有 效应 力 集中 系数 ，Y, 按 表 6-23 
查 取 ; 
区 一 一 表面 粗糙 度 系 数 ， 见 表 6-24; 
7 一 一 表面 强化 系数 ， 见 表 6-25; 
8s。、E6; 一 一 绝对 尺寸 系数 ， 见 表 6-26。 
22 
2.0 
1.8 
$ 16 
1.4 
1.2 
1.0 
0123456789 
sr /Pe 
b) 
c* =0.25) 齿 根 弯曲 有 效应 力 集中 系数 


变 位 系数 x 的 关系 b) ae 与 svpr 的 关系 
























































3.4 
3.0 
2.6 
22 
1.8 
1.4 
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 
Sg lP; 
b) 


Kl 6-55 ”内 齿轮 (a =20" c 
a) a, SWRA, JA 














”=0.25) WRS HAZU Rh 22% 


AZ zo 的 关系 b) ae 与 swpr 的 关系 
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表 6-23 扭转 有 效应 力 集中 系数 了 了, 
on,/ MPa 400 500 600 700 800 900 1000 1200 
Y, 1.4 1.43 1.46 1.49 1. 52 1.55 1.60 
R 6-24 弯曲 和 扭转 时 的 表面 粗糙 度 系数 Yk 
op/ MPa 
加 工 方法 
400 800 1200 
EÑ] Ra =0.1 - 0.2 1um 1 1 1 
తంగ] Ra =0.4 ~1.6hm 1.05 11 1.25 
粗 车 Ra =3.2 = 12. 50 1.2 1.25 1.5 
非 加 工 面 1.3 1.5 2.2 
表 6-25 ”表面 强化 系数 ys 
Ys 
心 部 强度 极限 
G 方 》 4E hjk 高 
强化 方法 m, /MPa ehh 低 应 力 集中 时 高 应 力 集中 时 
< Y, >1.8~2 
高 频 淳 火 ( 淳 硬 层 厚度 为 600 -800 వ || 16-1.7 2.4~2.8 
0.9 ~1. 5mm) 800 ~ 1000 13-15 = = 
氮 氮 化 层 深 度 0.1 ~ 
AWe (AWER E 900 ~ 1200 1.1 ~1.25 1.5~1.7 J 
0. 4mm) 
碳 氮 共 渗 化 ( 碳 氮 共 渗 化 层 ieg _ _ 
深度 0. 2mm) : 
400 ~ 600 1.8 ~2.0 3 = 
ZË fk 渗 碳 层 深 度 0.2 ~ 
渗 碳 ( 渗 碳 层 深度 osso) Laa _ _ 
0.6mm) 
1000 - 1200 1.2~1.3 2 
喷 丸 600 ~ 1500 1.1 ~1.25 1.5~1.6 1742] 
滚 子 滚 压 一 1.2~1.3 1.5~1.6 1.8~2.0 
表 6-26 绝对 尺寸 系数 se 和 e. 
断面 尺 二 
2 >20 ~30| >30 ~40| >40 ~50| >50 ~60 | >60 ~70| >70 ~80 ౨8౦ -100 >100 ~120| >120 ~ 150 | >150 ~500 
mm 
碳 钢 0.91 0.88 0.84 0.81 0.78 0.75 0.73 0.70 0.68 0.60 
Eo 
合金 钢 | 0. 83 0.77 0.73 0.70 0. 68 0.66 0.64 0.62 0.60 0.54 
E, | 各 种 钢 | 0.89 0.81 0.78 0.76 0.74 0.73 0.72 0.70 0.68 0.60 




















注 : 断面 尺寸 为 应 力 集 中 处 的 最 小 尺寸 。 





6.6.2 











RREI, PEANY 
1. 行星 架 的 结构 设计 


行星 架 的 常见 结构 形式 有 双 臂 整体 式 ( 见 图 
6-56 和 图 6-57) 、 双 臂 装配 式 ( 见 图 6-58) 和 单 臂 


行星 架 的 结构 设计 与 计算 

行星 架 是 行星 传动 中 结构 比较 复杂 而 重要 的 构 
件 。 当 行星 架 作 为 基本 构件 时 ， 它 是 机 构 中 承受 外 
力矩 最 大 的 零件 。 因 此 ,行星 架 的 结构 设计 和 制造 
质量 ， 对 各 行星 轮 间 的 载 答 分 配 以 及 传动 装置 的 承 
动 等 有 重大 影响 。 

















式 ( 见 图 6-59) 三 种 。 在 并 
锻造 式 和 焊接 式 (4186-60) 等 。 

双 臂 式 整体 行星 架 结构 刚性 比较 好 ， 采 
和 焊接 方法 ， 可 得 到 与 成 品 尺寸 相近 的 毛坯 ， 加 工 
量 小 。 铸 造 行星 架 的 结构 如 














证 造 工艺 上 又 有 和 铸造 式 、 




















铸造 行星 架 常 用 于 批量 生产 的 中 、 
中 ， 这 种 情况 下 如 用 锻造 ， 则 加 工 量 大 ， 浪 费 材料 
和 工时 ， 不 经 济 。 












































用 铸造 





图 6-56 和 图 6-57 所 示 。 
小 型 行星 减速 器 








焊接 行星 架 通 常用 于 单 件 生产 的 大 型 行星 传动 
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a) b) 


图 6-56 ” 双 辟 整体 式 行星 架 
a) 轴 与 行星 架 一 体 结构 b) 轴 与 行星 架 法 兰 连接 





















I 
| 
M y 
M 
a) a) 
图 6-57 双 臂 整体 式 带 齿 的 
浮动 行星 架 结构 






a) 内 齿 式 b) 外 齿 式 














[ 
== 








— 
Ñ 


b) 
图 6-60 ”焊接 式 行星 架 


结构 中 ， 其 结构 如 图 6-60 所 示 。 

针对 低速 级 行星 架 与 出 轴 采 用 焊接 连接 结构 时 
难以 保证 焊 颖 质量 的 难题 ,行星 架 与 出 轴 采 用 由 
组 精制 螺栓 或 空心 销 连 接 并 传递 转 和 矩 ， 用 螺栓 锁 紧 
` 的 装配 式 结构 ， 不 仅 工 艺 简单 而 且 连 接 可 靠 ， 如 图 
| 6-56b 所 示 。 

双 臂 式 整体 行星 架 常 用 于 传动 比较 大 (如 NGW 
型 单 级 六 > 4) 、 行 星 轮 轴承 装 在 行星 轮 内 的 设计 
场合 。 

双 臂 装配 式 行星 架 主要 用 于 传动 比较 小 的 情况 
(NGW 型 让 <4) 及 高 速 行星 传动 的 某 些 设计 中 。 
图 6-59 ” 单 辟 式 行星 架 双 臂 整体 式 和 双 臂 装配 式 行星 架 的 两 个 臂 (或 
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S 






































图 6-$58” 双 臂 装 配 式 行星 架 
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称 侧 板 ) ， 通 过 





中 间 的 连接 板 (ఈ 
两 侧 板 的 壁 厚 ， 当 不 装 轴 承 时 可 按 经 验 


) 连接 在 一 起 ， 
公式 选择 ; 





oj=(0.25~0.3)w，o=(0.2-0.25)a。 RF L, 
应 比 行星 轮 外 径 大 10mm 以 上 。 连 接 板 内 圆 半径 R. 





按 比 值 R,/R<0. 5 - 0. 85 确定 
单 臂 式 行 星 架 结构 简 











定 ， 如 图 6-56a 所 示 。 


单 ， 但 行星 轮轴 呈 悬 臂 状 





同一 平面 上 ， 便 于 保证 安装 和 加 工 精度 。 其 缺点 是 


零件 数目 多 。 





SEAN 


KAV 


ANS] 


态 ， 受 力 情况 不 好 。 对 于 图 6-59 所 示 结 构 ， 轴 径 d 
要 按 抗 弯 强度 和 刚度 计算 。 轴 和 和 孔 采 用 过 人 盘 配合 


ui 7 )， 用 温差 法 装配 。 配合 长 度 (即行 星 


EE) 可 在 (1.5~2.5)d WRAHA. HA Bu 

连接 的 强度 可 按 下 列 公式 计算 。 

如 图 6-61 所 示 ， 根 据 平 衡 条 

余 压 力 为 0.4p 时 ， 需 由 配合 
近似 为 






































r> 














AF, Wa, b 两 点 剩 
产生 的 压力 (MPa) 应 





5F,L 


T (6-108) 


p= 
对 于 NGW 型 传动 ，F. 为 齿轮 圆周 力 F. 的 两 

S, w 
_10F.L 





(6-109) 























图 6-61 


单 辟 式 行星 架 心 轴 与 孔 的 
过 盘 配 合计 算 简 图 


r S JAH, 








选择 配合 种 类 ， 
验算 e 点 的 塑性 变形 和 





TEH p =1.6p +e 











a 
挤 压 强度 。 
图 6-62 所 示 是 另 一 单 臂 式 行星 架 结构 ， 与 图 
6-59 比 较 ， 改 变 了 行星 轮 心 轴 的 受 力 状 态 ， 即 由 心 


轴 2 受 压 应 力 变 为 螺栓 3 受 拉 应 力 ， 再 由 螺栓 3 受 
拉 变 为 心 轴 2 和 行星 架 1 通过 止 口 连接 ， 呈 端面 受 
压 状 态 。 为 防止 高 速 运转 下 ， 行 星 轮 受 离心 力 影 响 ， 
在 心 轴 2 的 开口 端 用 空心 圆 盘 4 将 各 心 轴 连 接 起 来 ， 
并 用 端 盖 5 将 空心 圆 盘 4 紧 固 在 心 轴 2 上 ， 使 离心 
a IRD CA 2 గ 110 తట మండ 
结构 的 另 一 优点 是 心 轴 定 位 止 口 的 尺寸 短 ， 均 布 在 
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图 6-62 单 辟 式 行星 架 
1 一 行星 架 2 一 心 轴 3 一 螺栓 
4 一 空心 圆 盘 ”5 一 端 盖 ”6 一 螺母 








心 轴 止 口 处 的 连接 强度 进行 验算 的 原则 是 保证 
心 轴 受 载 后 ， 止 口 处 承 压 的 半圆 面 不 离 颖 ， 承 压 增 
大 时 半圆 面 不 产生 塑性 变形 。 如 图 6-63 所 示 止 口 承 
压 面 的 压力 由 m M pr 两 部 分 组 成 ， 合 成 后 的 压力 ， 
妃 点 为 pnas，4 点 为 pwin。o 








En 




































































A A A min 
< 
B B Po B Pp B Pmax 
图 6-63 心 轴 止 口 处 压力 分 布 
po 为 螺栓 拧紧 时 产生 的 压力 ， 计 算 公 式 为 
Fo 
Po = Ka 
式 中 一 一 螺栓 的 拉力 ; 
వ. 
R, sam 
心 轴 外 径 ， 取 行星 轮 齿 根 圆 的 
65% ~70% ; 
4d, 一 一 止 口 直径 , Wd, =0. 8dpo 


pr 为 行星 轮作 用 于 心 轴 上 的 力 F. 产生 的 力矩 所 
引起 的 压力 ， 计 算 公式 为 














Pr=y 
M— JJ FF 产生 的 力矩 ，M = F.L, LIRR 
中 心 至 止 口 承 压 面 的 距离 ; 
L e REA, W 


os- 人 的 





式 中 
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4 点 的 合成 压力 为 
Pmin 二 Po 一 PF 
B 点 的 合成 压力 为 
Pmax = Po + PF 
为 了 连接 可 靠 ， 应 保证 : 
pa > (0.3 ~0.4)po 
Pmax < [p] =(0.3-0.4)c. 
AP, o, 为 材料 届 服 点 。 
当然 ， 除 此 之 外 ， 图 6-62 中 的 螺母 6、 螺 栓 3 
也 要 按 一 般 资料 进行 强度 验算 ， 行 星 架 主要 结构 的 
外 形 尺 寸 可 按 经 验 公式 确定 : 






































行星 架 厚 度 C=0.5b, b 为 齿轮 宽度 ; 图 6-64 行星 架 计算 模型 
行星 架 外 径 刀 =2au' +0. 8d,，a' 为 中心 距 ，d. 为 1、2 一 侧 板 3 一 连接 板 











> 


卫星 轮 分 度 圆 直径 E. aypa ss | pz、 
星 轮 分 度 圆 下 径 。 度量 。 半 径 为 m 的 圆通 过 连接 板 3 的 断面 形 心 O, 
2. 行星 架 的 变形 计算 


( 见 图 6-65)。 对 于 梯形 断面 ,+, 按 下 式 计算 
行星 架 结构 比较 复杂 ， 通 常 将 其 模拟 为 由 侧 板 
及 中 间 等 距离 的 连接 板 组 成 的 框架 结构 进行 变形 计 n = 下 -了 (6-110) 
算 ， 如 图 6-64 所 示 。 
行星 架 的 变形 指 在 转 矩 作用 下 ， 侧 板 1 相对 于 ” 式 中 一 行星 架 外 圆 半 径 ; 
侧 板 2 的 位 移 ， 位 移 值 A 在 半径 +, 圆周 的 切线 方向 a, b, h HEMERT. 
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Ls =2Th /np 


图 6-65 行星 架 沿 半径 7, 展开 图 





位 移 量 A 由 下 式 表示 的 作用 力 引起 ， 即 其 在 F, 力 作用 下 产生 的 挠 度 来 确定 。 连 接 板 两 端 与 
షు MJ 1 B a Bey 
F, =F — (6-111) M. = F.L. 
` 2 一 ` z M. = Fol, 
式 中 F ——TB e U 3qHEJI FI ERM 1 上 的 














H F. Ñ F R ET ERPI ( 见 图 


























ర A HE EE 
; i 6-64) 求 得 , B 
可 不 计 入 。 ) 求 得 ， 即 
位 移 量 A 通过 将 连接 板 看 成 双 支 点 梁 ， 并 计算 Fa =F. =K, 


n L, 
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La 
Fo =F, T - Ko) 











RP 到 一 FRH r, 的 圆周 上 侧 板 二 段 弧 长 ， 
p 
WL si 
n 








L 一 一 连接 板 长 度 ， 等 于 两 侧 板 中 心平 面 间 

的 距离 ， 即 L =l, +0. 5c; +0. 56; 

Ko 一 一 两 侧 板 的 刚度 比较 系数 ，K。 决定 连接 

板 弯 和 矩 为 零 的 点 的 位 置 。 

A 值 与 力 的 比值 为 行星 架 的 柔 度 ， 由 式 
(6-112) 确定 


人 1 LN ea 2 
— [Ka +(Ko -1) య] + | 





























(6-112) 
式 中 E— HRPA; 
a, a, —r, 力 对 侧 板 与 连接 板 的 弯曲 变形 和 剪 
切 变 形 的 影响 系数 。 
侧 板 和 连接 板 的 影响 系数 和 刚度 比较 系数 可 按 
下 式 计算 








(6-113) 








3 
as = | 人， bs th 
i 241, వ Wa 


s2 
B Ok (l+ 
a = | అభ ejn, (6-114) 
31 5 


n n 








1 
ag +E L,/ (4) 
ag +L Z(AL) 
式 中 8 ——hsi ##:JÉ | JJ K 3 2; 
B, 一 一 凸 四 边 形 连接 板 的 形状 系数 ; 
友 、 大 一 一 侧 板 和 连接 板 的 横 截 面 形状 系数 ; 
L. 1—— ii (相对 于 y 轴 ) 和 连接 板 (相对 
T y, 轴 ) 横 截 面 的 惯性 矩 ; 





(6-115) 
































人 、/ 作 一 一 相当 于 悬臂 梁 变 形 的 侧 板 和 连接 板 元 
件 的 有 效 长 度 ; 
7 一 一 泊 松 比 (对 于 钢 , v =0.3)。 
对 于 矩形 截面 的 侧 板 : 





Ia =haC 112; l =həG⁄12 
Sa =haCi; So =hoC,; k. = 1.2 
对 于 横 截 面 近似 于 梯形 的 连接 板 : 
h, (a + లి (4 +b) 
n 48 
(a+b)h, 
iSO g 
RŽ k, 可 由 图 6-66 确定 。 对 于 连接 板 近 似 于 等 
































腰 三 角形 时 (a=0), MR k, =1.03, 


120 







































































0 02 04 06 08 1.0 
alb 


图 6-66 确定 系数 的 曲线 图 
如 果 连 接 板 本 身 就 是 行星 轮 的 心 轴 d, W A = 
md4/64; S, =md?/4; k=1.11; 如 果 行 星 轮 心 轴 压 
装 在 矩形 截面 的 侧 板 上 ， 则 e, Le 的 值 可 由 图 6-67 
确定 。 




































































m=Rn 














Ine/ln 
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ii 
10206 1.0 
04 08 
IR 
图 6-67 确定 .和 /的 关系 图 


对 于 侧 板 ,可 看 成 是 圆 盘 形 ( 带 中 心 孔 、 带 中 
心 孔 且 外 圈 有 凸 缘 或 带 轴 颈 ) 的 结构 方案 ， 系数 B、 
按 下 式 计算 
































h. 
B.=1.74n, FaFa (6-116) 


n 





zh, Fas Fa 根据 参数 m = R,/R， n=R,/R K n, 
a (连接 板 断 面 两 侧 在 半径 x, 的 圆周 上 中 心 角 为 
2a) ， 由 图 6-68 确定 。 

连接 板 是 直径 为 d 的 悬臂 行星 轮 心 轴 时 ， 有 
R, =r, -0.5d; a= d/2r, 

对 于 广泛 采用 的 连接 板 尺寸 比例 ， 其 形状 系数 
可 取 B, =1, "4 R /R>0.9 和 d/l >0.5 时 ， 系数 B， 
FIB, 必须 用 试验 的 方法 精确 确定 。 

对 于 不 同 结构 的 行星 架 ， 上 述 计 算 柔 度 的 公式 
可 针对 具体 情况 给 以 简化 。 








` 


[న 
= 









































329 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 



































Im 
= 二 一 一 一 

































































05 R 
0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 
26/26 





a) 



































0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 











0.006 























40.5 06 0.7 0.8 
m=Rn/R 
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b) 





















































m=R,/R 
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0 020.4 0.60.8 10 121416 1.8 2.0 

24/26 
c) 


图 6-68 确定 ల్ని, Fa 的 曲线 图 





a) 有 中 心 孔 的 行星 架 侧 板 


1) 当 行 星 架 两 侧 板 等 刚度 ( 见 图 6-69a), 
aa =G) =as，Ko =0.5 时 
ర్న | 


A 1[([(L Y 
Ir. 
a FU a PEIX (6-113)、 式 (6-114) 计算 。 
2) 当 行 星 架 的 一 个 侧 板 刚性 夹 紧 ( 见 图 
6-69b) ， 如 与 机 体 固 定 ，ao 一 0，a =a, 时 














(6-117) 











(6-118) 
ప. ర 


s 





s 
n 


ME, a, 和 a, 值 按 式 (6-112), È (6-113) 
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b) 外 圈 有 凸 缘 的 行星 架 侧 板 


e) 与 传动 轴 连 接 的 行星 架 侧 板 
和 式 (6-114) 计算 。 


























3) 当 行星 架 的 两 个 侧 板 被 刚性 夹 紧 ( 见 区 
6-69c) ，a =oo—0, Ko =0.5 时 

A _ 1 

F. EL,” (6-119) 


a, 按 式 (6-114) 计算 。 
4) 当 行 星 轮 心 轴 悬臂 式 地 固定 在 单 臂 式 行星 架 
E ( 见 图 6-69d), ，a =a ，auo 一 c ， 有 =1 时 
a l [2[0) 6 ta, ] 
F, EL, L, i స 


5) 当 力 和 矩 作 用 在 行星 架 连 接 板 中 间 ， 且 两 侧 板 


























(6-120) 
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图 6-69 行星 架 结 构 计 算 简 图 
等 刚度 (LE 6-69e) ，a = as =a, h} 
(6-121) 








A l1[1/[L, Y 
F sa [ali] ato] (6-122) 








l kal 
= ne n ne L 
ర్న (a * S. k. n 


a, 按 式 (6-113) 确定 。 

行星 架 柔 度 的 许 用 极限 值 ， 可 通过 因 行 星 架 变 
形 而 引 起 的 行星 轮 轮 齿 相 对 于 太阳 轮 轮 齿 的 焉 斜 角 
y 来 评定 ， 即 


| 
MI 
bu g 
న్‌ 























y = 二 cos (6-124) 





P, ఓ 值 根据 图 6-69 中 不 同 结构 图 的 相应 值 代 
A AI a APOENA fA 

对 于 单 辟 式 行星 架 ， 行 星 轮 心 轴 长 为 L, HE 
斜 角 为 
































Aau'cosa 

Y=0.5 +e) 

H JJ3EXE EH T 38 RF ( 见 图 6-69e) 行 
星 架 变形 不 会 使 行星 轮 轮 齿 发 生 牌 斜 ， 即 y =0°。 

行星 架 目 前 大 多 采用 球墨 铸铁 件 和 焊接 结构 ， 

可 以 简化 结构 ,减少 加 工 工作 量 ， 特 别 是 大 型 、 带 

输出 轴 的 行星 架 ， 大 多 采用 焊接 结构 。 焊 接 结构 可 

以 减轻 行星 架 的 质量 ,但 焊 后 及 粗 加 工 后 应 作 消 除 

应 力 处 理 ， 焊 条 采用 E5015。 焊 接 结构 行星 架 的 典型 

结构 如 图 6-70 ~ 图 6-72 所 示 。 


(6-125) 































































































M130X4 


























1. 零件 焊接 后 ， 爆 颖 作 X 射 线 检验 。 





š 2.4 条 肋 在 焊 合 时 应 称 质量 ， 使 质量 均衡 。 


材料 : 35CrMoA 。 





图 6-70 焊接 结构 的 行星 架 (一 ) 
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技术 要 求 
1. 件 1、 件 3 调 质 处 理 硬度 为 260~~290HBW。 


2. 棱 角 倒 钝 ， 焊 后 作 去 应 力 处 理 。 
3. 采 用 E5015 焊 条 。 





















389.711+0.055 



































+0.048 
+0.013 
输出 轴 1 |35CrMo 382 | 382 
连接 柱 6140X250 |3 | Q235A 25 | 75 
连接 座 1 |35CrMo 151 | 151 
JH 数 | 名 称 | 规格 | 单 重 | 总 重 
附注 
量 | 材料 质量 “| i 

















贡 所 站 铁 量 疙 性 对 糙 作 册 送 





—0.096 


Ra32 齿轮 吗 合 特性 
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£ 0.05614) 4-౯ 1 జ z 55 
ma £f 0.015 | 4-8 2 | 法 向 模 数 Mn| Smm 
(790 s 17200 5 300 3 | 螺旋 角 ల్‌ 2 
4| 螺 旋 方向 / గ్‌ 
EXT280X 55ZX 5mX30PX a క నీ 5 [WEH an| 30° 
6f(GB/T 3478.1— 2008) ౮15 7 015, So SEME AA mI os 
Ó = 
(ఆై10.025 4-7 E% 7| 法 向 变 位 系数 m| © 
| $0.025| A-B] Ral. 2 m k 8 | 精度 等 级 (GB/T 10095.1—2008)| / 7 
TEN I 08 | c13 x 8 9 క F| 0.116 
. జ 
Cs = 外 $ dwata |7| 0056mm 
+0. = 
ú A 6 A %/@ Fia 3 中 公法 线 长度 变 动 公关 | గ. 0.036mm 
z| 8S AEE Ë. = ; ' 3 十 
కకక క ౯ Stokk | | “0024-05 || 2 బట మగ! 0.020902 
ఇక న z z [కశక వె, స BN EE L HDE WAR గక 00190 
° š వై క్‌ క š G wl Bs A| 1012828 Fp | 0.024mm 
= S| S CS S లా F 
5 s 80880 38 U We MONTO a 
3 
中 Y |° - గ; ౮ BWA k| 10 
OW. 日 a = I d wA | M3 [Mo 
= A T| [æ 17| iie 38 z 55 
z 8 中 心 距 a 0 
= 28 Pom C Ja L 
0.05) 4-7 Fm 
foo హ్‌ 技术 要 求 
{poga తయ | 一 e V 1 调 质 处 理 ， 硬 度 为 240~.270HBW。 
有 效 长 度 20 735029 1270-9 w] 153.54030] ( ) 2. 棱角 倒 钝 ， 焊 后 作 去 应 力 处 理 。 
330 120. ooa- 326+0.125 (22740. 185 RST 3 电焊 条 采用 E5015( 原 牌号 为 : T507)。 
Ee 127 过 渡 圆 弧 R5 处 4. 去 除 飞 边 。 
\ గ్ర Ra 32 — 5. 所 有 机 加 工 焊 后 最 后 进行 整体 加 工 。 
2 过 渡 圆 弧 RS 处 
件 3 
:3 
ty 
$ 
> గ్‌ h 
ë | FHR 焊 钾 0.196 
= ss: P 5 G870X8230X300[1| 35 220 
జ్‌ = 4 -35X270X295 3 602454 2 | 6 弯 形 
8 
<! 一 | 3 连接 柱 册 50x270 |3| 35 35.5106.5 
加 工 
35 2 160౫౪13006 |6 |Q235A|0.25 1.5 量 另 放 
4870x790 1350040 (570 
Flipp AE 数 | 页 和 | EELSE 
号 代号 符号 名 称 量 | 材料 质量 备注 























图 6-72 焊接 结构 的 行星 架 (三 ) 
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6.6.3 ”基本 构件 和 行星 轮 支 承 结构 的 设计 

1. 中 心 轮 和 行星 架 的 支承 

如 果 不 浮动 中 心 轮 和 行星 架 的 轴 不 受 外 载荷 
( 原 动 机 或 工作 机 械 传 给 的 径 向 和 轴 向 载荷 ) ， 当 行 
星 轮 数 n, 宇 2 时 ， 轴 承 通常 是 按 轴 的 直径 选择 轻型 
或 特 轻型 的 向 心 球 轴承 。 如 果 轴 承受 外 载荷 ， 则 应 
以 载荷 大 小 和 性 质 通 过 计算 确定 轴承 型 号 。 在 高 速 
传动 中 必须 校 核 轴承 极限 转速 。 当 滚动 轴承 不 能 满 
足 要 求 时 ,可 采用 滑动 轴承 。 滑 动 轴承 结构 一 般 为 
轴 向 剖 分 式 ， 长 度 与 直径 之 比 为 /d<0. 5 ~0.6。 

浮动 的 中 心 轮 和 行星 架 本 身 不 加 支承 ,但 通过 
浮动 联 轴 器 与 其 相连 接 的 输入 轴 和 输出 轴 上 的 支承 
也 应 按 上 述 原 则 选择 适合 的 轴承 。 

旋转 的 不 浮动 基本 构件 的 轴 向 定位 是 依靠 轴承 
来 实现 的 ， 而 浮动 的 基本 构件 本 身 的 轴 向 定位 可 通 
过 齿 式 联 轴 器 上 的 弹性 挡 圈 来 实现 ， 也 可 采用 球面 
顶 块 、 滚 动 轴承 (最 好 是 球面 调 心 轴承 ) 来 进行 轴 
向 定位 ， 这 种 方法 有 助 于 浮动 的 灵敏 性 。 

2. 行星 轮 的 支承 

在 行星 传动 机 构 中 ， 行 星 轮 上 的 支承 所 受 负荷 
最 大 。 在 一 般 用 途 的 低速 传动 和 航空 机 械 的 传动 中 
采用 滚动 轴承 作为 行星 轮 的 支承 。 在 高 速 传动 中 滚 
动 轴承 往往 不 能 满足 使 用 寿命 的 要 求 ， 所 以 要 采用 
滑动 轴承 来 支承 行星 轮 。 

图 6-73 所 示 是 常见 的 采用 深 动 轴承 的 行星 轮 支 
承 结构 。 为 了 减 小 传动 装置 的 轴 向 尺寸 ， 轴承 应 直 
接 装 入 行星 轮 孔 中 ,但 由 于 轴承 外 圈 旋 转 ， 其 使 用 
寿命 要 有 所 降低 (球面 轴承 除外 ) 。 

对 于 直人 具 的 NGW 型 传动 ; 行星 轮 中 也 可 装 一 个 
滚动 轴承 ， 但 该 轴承 必须 要 求 内 外 圈 之 间 不 能 作 相 
对 轴 向 移动 ， 如 向 心 球 轴 承 、 球 面 调 心 球 轴 承 和 球 
面 调 心 滚 子 轴承 等 。 对 于 行星 轮 为 斜 齿轮 和 双 联 齿 
轮 的 情况 ， 不 允许 装 一 个 滚动 轴承 ， 因 为 行星 轮 受 
ARANT Æ KMR EE JE HI, 

为 了 减少 由 制造 误差 和 变形 引起 的 沿 齿 长 载荷 
分 布 不 均匀 ,行星 轮 内 装 一 个 球面 调 心 轴承 是 很 有 
利 的 ( 见 图 6-73f)。 但 应 注意 ， 此 时 传动 中 的 浮动 
构件 只 能 有 一 个 ， 并 要 计算 机 构 自 由 度 ， 不 能 有 多 
余 自 由 度 存在 。 

一 般 情 况 下 ， 行 星 轮 内 可 装 两 个 滚动 轴承 ( 见 
图 6-73a、b、c 等 ) 。 为 了 避免 轴承 在 载荷 作用 下 ， 
由 于 初始 径 向 游 队 和 配合 直径 的 不 同 而 产生 行星 轮 
倾斜 ， 预 先 对 轴承 进行 挑选 配对 是 有 必要 的 。 还 可 
将 轴承 之 间 的 距离 L 加 大 ， 以 减 小 这 种 倾斜 ， 如 图 
6-73b、c 所 示 。 

为 了 使 行星 轮 和 轴承 之 间 轴 向 定位 ， 采 用 矩形 
334 
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图 6-73 ”轴承 装 于 行星 轮 体 内 的 结构 
截面 的 弹性 挡 圈 1 ( 见 图 6-73a) 是 最 恰当 的 。 避 免 
了 在 行星 轮 孔 内 设置 工艺 性 差 的 台阶 (PSP) 措施 。 
调节 环 2 用 于 补偿 轴 向 尺寸 误差 。 为 增强 弹性 挡 圈 
抵抗 在 载荷 作用 下 轴承 外 圈 稚 斜 的 能 力 ， 可 在 挡 圈 
与 轴承 外 圈 之 间 加 一 不 倒 角 的 环 3 ( 见 图 6-73e) 。 
当 行星 轮 直 径 较 小 ， 装 人 普通 标准 轴承 不 能 满 
足 承载 能 力 要 求 时 ,可 采用 专用 的 轴承 ， 如 图 
6-74a、b、d 所 示 的 去 掉 两 个 或 一 个 座 圈 的 深 子 轴承 
和 深 针 轴承 的 结构 。 在 这 种 情况 下 ， 轴 外 表面 和 行 
星 轮 内 孔 可 直接 作为 轴承 的 深 道 ( 深 道 需 精 磨 ) 。 用 
于 这 种 结构 的 轴 和 人 齿轮 常 采用 合金 渗 碳 钢 来 制造 ， 
以 保证 硬度 为 61 ~65HRC。 

在 速度 较 低 的 行星 传动 中 ， 还 可 采用 减 薄 内 、 
外 圈 厚 度 ， 去 掉 保 持 架 ， 增 大 滚动 体 直径 和 数量 的 
多 排 (如 三 排 ) 专用 滚 子 轴承 (ILE 6-73c) ， 这 种 
轴承 的 润滑 必须 充分 。 

将 滚动 轴承 装 在 行星 架 上 的 方法 (JILE 6-75) 
可 以 解决 因 轴承 径 向 尺寸 大 、 行 星 轮 体内 无 法 容纳 的 
困难 ， 这 时 为 了 装配 的 可 能 性 ， 行 星 架 往往 要 做 成 分 
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图 6-74 采用 专用 轴承 的 行星 轮 支 承 结构 
开 式 的 。 这 种 结构 的 轴承 之 间距 离 较 大 ， 由 轴承 径 向 
游 际 不 同 而 引起 的 行星 轮 的 倾斜 将 减 小 。 这 种 支承 方 
式 的 缺点 是 结构 复杂 ， 轴 向 尺寸 大 。 
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图 6-75 ”轴承 装 于 行星 架 上 的 结构 
行星 轮 的 支承 若 采 用 两 个 可 以 轴 向 调整 的 轴承 














(如 图 6-75f 所 示 的 圆锥 滚 子 轴承 ) ， 则 其 工作 性 能 
取决 于 轴 向 调整 的 准确 性 。 对 斜 齿轮 和 双 联 行星 轮 
来 说 ， 因 为 有 倾 翻 力矩 的 作用 ， 轴 向 调整 的 可 能 性 
尤为 重要 。 为 简化 装配 时 的 调整 工作 ， 无 特殊 需要 
时 ， 一 般 应 尽量 采用 不 需要 轴 向 调整 的 轴承 ， 如 短 


















































圆柱 滚 子 轴 承 、 滚 针 轴 承 等 。 

滚动 轴承 的 内 圈 与 行星 轮轴 的 配合 、 外 圈 与 行 
星 轮 内 孔 或 行星 架 孔 的 配合 代号 在 图 6-730 和 图 6- 
75h 中 均 有 表示 。 选 择 配合 的 原则 是 ， 相 对 于 作用 在 
轴承 上 的 力 矢量 旋转 的 座 圈 应 配合 紧 一 些 ， 反 之 配 
合 应 松 一 些 。 

图 6-76 所 示 是 被 广泛 采用 的 行星 轮滑 动 轴承 

结构 。 它 的 特点 是 将 抗 磨 材料 EREE) 施加 在 
行星 轮轴 上 ， 而 不 是 在 行星 轮 孔 里 压 和 人 轴承 套 。 行 
星 轮 轴 上 巴 氏 合金 的 厚度 一 般 控 制 在 1mm 左右 ， 
最 大 不 超过 3mm。 随 着 巴 氏 合金 的 层 厚度 的 增加 ， 
其 疲劳 强度 将 下 降 。 有 时 在 行星 轮轴 表面 先 镀 一 层 
铜 然后 再 挂 巴 氏 合金 ， 以 使 重度、 散热 、 热 膨胀 等 
性 能 形成 一 梯度 ， 有 利于 提高 巴 氏 合金 的 抗 疲劳 
性 能 。 
由 于 行星 轮 内 孔 表 面相 对 于 作用 在 轴承 上 的 力 
是 旋转 的 ， 而 行星 轮轴 是 不 转 的 ， 所 以 巴 氏 合金 层 
的 挤 压 是 不 变 的 ， 因 而 可 提高 轴承 的 承载 能 力 和 疲 
劳 寿 命 。 另 外 ， 这 种 轴承 有 利于 提高 行星 轮 的 精度 ， 
因为 行星 轮 是 以 精 加 工 后 的 孔 作 为 基准 来 切 齿 的。 
而 在 行星 轮 孔 中 压 人 轴 套 的 结构 ， 其 轴 套 上 巴 氏 合 
金 层 的 加 工 要 以 轮 齿 作为 定位 基准 ， 从 而 降低 了 制 
造 精度 (如 齿 圈 径 向 跳动 误差 增 大 等 )。 同 时 轴 套 内 
表面 是 在 变 载荷 下 工作 的 ， 故 降低 了 巴 氏 合金 的 疲 
劳 强度 和 寿命 。 
当 滑 动 轴承 的 长 径 比 1/d =1~1.5 时 ， 可 将 其 分 
成 独立 的 两 段 ， 在 每 段 的 中 部 有 导 油 孔 和 油 沟 。 对 
于 行星 架 旋 转 (包括 正 反 转 ) 的 行星 传动 ， 导 油 孔 
的 方向 为 沿 行星 架 半 径 方向 从 行星 轮轴 中 心 通 向 外 
侧 表面 ( 见 图 6-76b) ， 其 油 流 方向 与 离心 力 方 向 相 
同 。 对 于 行星 架 不 旋转 的 行星 传动 ， 导 油 孔 为 行星 
轮轴 上 沿 行星 架 半 径 方向 的 通 孔 ， 即 油 流 可 从 上 、 
下 两 个 方面 同时 导入 ( 见 图 6-76c)。 在 行星 架 旋 转 
过 程 中 ， 导 油管 起 到 隔离 和 滤 除 杂质 的 作用 。 行 星 
轮轴 表面 上 的 油 沟 会 降低 轴承 的 承载 能 力 ， 但 它 能 
使 油 流量 增加 ， te | 

在 高 速 传动 中 ,计算 行 星 轮 滑动 轴承 时 ， 必 须 
考虑 行星 轮 离心 力 的 影响 ， 通 常 离心 力 要 大 到 占 轴 
承 总 负荷 的 90% 以 上 。 由 此 可 见 ， 高 速 行星 传动 空 
载运 行 即 可 考验 行星 轮轴 承 的 寿命 了 。 离 心力 Fog 
(N) 按 下 式 计算 



























































































































































































































































(6-126) 





2 

Tn 
F, = Ga' z) 
(F 





式 中 G 一 一 行星 轮 的 质量 (kg); 
a' li. (m); 
行星 架 转速 (r/min)。 
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图 6-76 行星 





滑动 轴承 的 比 压 p( MPa) 是 影响 轴承 寿命 的 一 
个 重要 因素 ， 如 何 减 小 比 压 是 设计 时 必须 考虑 的 问 
题 之 一 。 比 压 的 计算 如 下 式 








తవం (6-127) 


式 中 ”4d 一 一 轴承 直径 (mm); 
/一 一 轴承 长 度 (mm); 
Ff 一 一 作用 在 轴承 上 总 径 向 力 (N)， 其 计 
算 为 
F = /(2F.)2 +F, (6-128) 
式 中 忆 一 一 齿轮 哺 合 处 的 圆周 力 (N); 
,一 行星 轮 的 离心 力 (N)。 
从 式 (6-127) 和 式 (6-128) TJAN, MAAE AS] 
周 力 一 定时 ， 要 减 小 比 压 p 必须 增 大 轴承 长 度 ! 和 直 
径 d; 减 小 离心 力 Fi 而 增 大 7 则 受 齿 轮 沉 度 限 制 ， H 
效果 不 如 增 大 d tf. d 增 大 的 同时 还 减 小 了 行星 轮 质 
量 ， 从 而 减 小 了 离心 力 ， 对 降低 p 很 上 利 ， 但 这 必须 
在 行星 轮 轮 缘 的 强度 和 刚度 允许 的 条 件 下 进行 。 
根据 经 验 , 行星 轮 内 和 孔 直 径 d ( 即 轴承 直径 ) 
与 分 度 圆 直径 d. 之 比 取 为 


d 
q 0.7 0.75 


一 般 情 况 下 ， 比 压 最 大 值 为 ms =4.5MPa， 常 
用 比 压 范围 : p =3.0 - 4. 0MPa, 
比 压 与 轴承 滑动 线 速度 之 积 的 允许 范围 为 
[pu] <100 ~150MPa : m/s 
轴承 滑动 线 速度 v(m/s) 为 
ndn” 


” = 60 x102 


































































































式 中 n. 行星 轮 相 对 于 行星 架 的 转速 (xmin) 。 
对 于 内 齿 圈 固 定 的 NGW 型 传动 可 按 下 式 计算 
2(i -1) 

i Ga) -2i 





式 中 n. 太阳 轮 的 转速 (r/min); 

P 一 一 太阳 轮 至 行星 架 的 传动 比 。 

当 已 知行 星 轮 的 绝对 转速 时 ， 可 以 直接 按 其 与 
336 
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b) 9) 


行星 架 的 转速 之 差 计算 ni 

轴承 径 向 间隙 : A = (0.002 ~ 0.0025)d， 速 度 
、 直 径 小 的 情况 下 取 大 值 ， 反 之 取 小 值 。 

3. 行星 轮 滚动 轴承 的 计算 

在 已 知 轴 承 工作 条 件 、 结 构 形 式 和 给 定 寿命 时 
间 的 情况 下 ， 按 额定 动 负荷 C 选择 轴承 ， 即 


下 


(6-129) 
Io “Safafa 

式 中 一 一 工作 情况 系数 ; 

太一 一 负荷 性 质 系数 ， 见 表 6-27; 

fo 一 一 齿轮 系数 ， 见 表 6-28; 

fa 一 一 安装 部 位 系数 ， 见 表 6-29; 

/一 一 温度 系数 ， 对 齿轮 传动 取 f =1; 

让 一 一 寿命 系数 ; 

所 一 一 速度 系数 ， 

7 一 一 当量 动 负荷 (N). 


表 6-27 负荷 性 质 系数 了 
















































































负荷 性 质 万 
平稳 或 轻微 冲击 1.0~1.2 
中 等 振动 和 冲击 1.2~1.8 
强大 振动 和 冲击 1.8~3.0 
表 6-28 齿轮 系数 
齿轮 周 节 极 限 偏差 /mm fo 
<0. 02 1.05~1.10 
0.02 ~0. 1 1.10 - 1.30 
表 6-29 ”安装 部 位 系数 
= l fa 
i TAE సగ F 
轴承 安装 部 位 。 mmo — KEMA 
行星 轮 体内 1 11412 
行星 架 上 1 1 











有 和 可 从 轴承 手册 中 查 取 ,或 按 下 式 计算 
f. = (ay (6-130) 


సల 
త. (6-131) 
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式 中 n 轴承 转速 (r/min), n =n"; 
六 一 一 轴承 额定 寿命 (h) ; 
2 一 一 寿命 指数 ， 对 球 轴承 。 =3 ， 对 滚 子 轴承 
s- 
గం 
当量 动 负荷 可 按 实 际 工作 负荷 的 性 质 确定 。 因 为 
行星 轴承 一 般 只 承受 径 向 负荷 ， 轴 向 负荷 可 忽略 不 计 
(个 别 情况 下 采用 圆锥 滚 子 轴承 及 单 斜 齿 NW 型 传动 除 
外 ) ， 所 以 在 外 载荷 大 小 和 转速 不 变 的 情况 下 ， 有 
p=P, (6-132) 
及, 为 作用 于 一 个 轴承 上 的 径 向 负荷 ， 可 查 有 关 
资料 确定 。 对 于 NGW 型 传动 也 可 按 下 式 计算 
_ 1000THK, 
PB a'n K, 
式 中 “中 一 一 行星 架 传递 的 转 矩 (N - m); 
中 心 距 (mm); 
Ki 一 一 单个 行星 转 上 的 轴承 数 ; 
K, 一 行星 轮 间 的 载荷 不 均匀 系数 。 
当 轴 承 在 负荷 和 速度 变动 情况 下 工作 时 ， 当 量 
IHR p 应 以 平均 当量 动 负 荷 内 代入 。 假 定 轴 承 依 
次 在 当量 动 负 荷 pi 、p、p… 作 用 下 运转 ， 其 相应 
的 行星 轮 相对 转速 为 nl 、n,、n3… 在 每 种 工 况 下 运 
转 的 时 间 与 总 运转 时 间 之 比 为 0、q 、q …， 如 图 
6-77 所 示 ， 则 平均 动 负荷 为 
jz = + బి7 qo + p3n3q3 + =i 


n, 


























(6-133) 





, 
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(6-134) 
Nm =niqiíi +n,qQ>+nsqs 十 
式 中 బాటం 
如 果 轴 承 转 速 大 小 和 负荷 方向 保持 不 变 ， 当 量 
动 负 荷 在 pi, 和 pi 之 间 线 性 变化 (ILEI 6-78), 其 
平均 动 负荷 按 下 式 计算 























图 6-77 负荷 与 转速 变化 时 平均 当量 动 负 蓓 


1 
Pm = 3 (Pnin +2Pmax) (6-135) 


当 行 星 轮 的 离心 力 不 可 忽略 时 ， 必 须 按 合成 当 
量 动 负荷 计算 。NGW 型 的 合成 当量 动 负荷 为 


ర = JPF, (6-136a) 




















ph 


Pmax r = 























. 时 间 Wh 
图 6-78 ”转速 不 变 时 的 平均 当量 动 负荷 
或 p'= p +F (6-136b) 


EEEa muh, (b TARIE AAt 
情况 先 选 择 比较 合适 的 轴承 型 号 ， 然 后 进行 寿命 术 
核 计 算 ， 即 按 下 式 求 出 寿命 系数 

ka (6-137) 

BD, 从 轴承 手册 中 查 取 或 按 下 式 计算 额定 寿 

命 时 间 L. (h), BP 
L, =500/° (6-138) 

行星 传动 中 滚动 轴承 的 额定 寿命 可 参考 表 6-30 
选 定 。 一 般 应 保证 轴承 能 工作 三 年 以 上 ， 如 确 因 条 件 
限制 ， 则 最 少 也 要 保证 工作 一 年 到 一 年 半 。 对 于 那些 
要 求 绝对 可 靠 的 场合 ，L, 可 取 比 表 中 更 大 的 数值 。 

































































表 6-30 行星 轮轴 承 额定 寿命 Lp 
工作 性 质 Li/h 
短期 间断 工作 2500 ~ 5000 
每 天 连续 工作 时 间 不 超过 10h 8000 ~ 15000 
每 天 24h 连续 工作 20000 ~35000 











对 于 NGW 型 传动 ， 当 轴承 装 在 行星 轮 内 时 ， 合 
理 的 轮 缘 柔 性 和 轴承 径 向 间 院 ， 可 改善 轴承 中 滚动 
体 之 间 的 载荷 分 配 情况 ， 有 利于 提高 轴承 的 寿命 ， 
这 是 值得 注意 的 因素 。 

6.6.4 行星 减速 器 机 体 结构 

机 体 结构 要 根据 制造 工艺 、 安 装 工 艺 和 使 用 维 
护 的 方便 与 否 以 及 经 济 性 等 条 件 来 决定 。 

对 于 非 标准 的 、 单 件 生产 和 要 求 质量 较 轻 的 传 
动 ， 一 般 采 用 焊接 机 体 。 反 之 ， 在 大 批 生产 时 ， 通 
常 采用 铸造 机 体 。 机 体 的 形状 随 传动 装置 的 安装 形 
式 分 为 卧 式 和 法 兰 式 等 ( 见 图 6-79) 。 大 型 传动 装 
置 的 机 体 一 般 要 做 成 轴 向 前 分 式 〈 见 图 6-79b) ， 以 
便于 安装 和 检修 。 

铸造 机 体 应 尽量 避免 壁 厚 突变 ， 
P= E 83 fu tu SERE R o 

铸造 机 体 的 常用 材料 为 灰 铸 铁 ， 如 HT200、 
HT150 等 ， 承 受 较 大 振动 和 冲击 的 场合 可 用 铸 钢 ， 
如 ZG340 一 640 、ZG310 一 570 等 。 为 了 减轻 质量 也 有 
用 铝 合 金 或 其 他 轻金属 来 铸造 机 体 。 

铸造 机 体 的 特点 是 能 有 效 地 吸收 振动 和 降低 噪 
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减 小 壁 厚 差 ， 
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a) 卧 式 整体 结构 














有 良好 的 耐 腐蚀 性 。 





Py 











机 体 的 强度 和 刚度 计算 很 复杂 ， 所 以 一 般 都 是 
按 经 验方 法 确定 其 结构 尺寸 。 和 铸造 机 体 的 壁 厚 可 按 








b) 卧 式 轴 向 剖 分 结构 


图 6-79 ”机 体 结构 形式 


e) 法 兰 式 结构 





常 很 高 。 为 了 增 大 散热 面积 ， 











要 在 机 体外 表面 作出 





























散热 片 。 散 热 片 的 尺寸 参照 区 





6-81 计算 。 












































Fa S R 6-32 ITER OH) 速 器 铸造 机 体 结构 尺寸 
表 6-31 选取 或 按 式 (6-139) 计算 ， 对 于 重要 的 传 (单位 ，mm) 
zjn 中 的 较 ` 
动 可 取 两 者 中 的 较 大 值 。 శ్‌ గ RS A 
R 6-31 铸造 机 体 的 壁 厚 机 体 壁 厚 8 见 表 6-31 或 式 (6-139) 计 算 
尺寸 系数 K; | 壁 厚 6/mm 尺寸 系数 K; 壁 厚 6/mm 前 机 羡 壁 厚 Š, ô =0.86=6 
<0.6 6 >2.0~2.5 >15~17 后 机 盖 壁 厚 2 రార 
>0.6~0.8 FI మలక్‌ జతి >17 ~21 机 盖 ( 机 体 ) 法 兰 凸 缘 厚 度 63 03 =1. 25d, 
50.8 -1 8 >3.2~4.0 >21 ~25 加 强 筋 厚 度 Š, Š, 
>1.0~1.25| ౨8-10 | >4.0~5.0 >25 ~30 加 强 筋 斜 度 2° 
>1.25~1.6| ౨10౦-13 | >5.0~6.3 >30~35 机 体 宽度 B | B>4.5 x 齿轮 宽度 
>16-2.0| ౫౨13-15 机 体内 壁 直径 క. 
ల్‌ p 3D +B m. 定 方式 确定 
注 : 1. 尺寸 系数 K, = 1000 š D 为 机 体内 壁 直径 
本 和 机 盖 的 紧 固 螺 栓 直 径 | | dy = (0.85 -1)6>8 
Cini, B 为 机 体 宽度 en 机 体 和 机 盖 的 紧 固 螺栓 直 和 1 1=(0.8 )ó= 
3, 20 6 适合 于 灰 铸铁 ， 对 于 其 他 材料 可 按 性 能 地 脚 曲 检 直径 d | 4=3.1YT>12 
适当 增 减 。 机 体 底 座 凸 缘 厚 度 h h=(1~1.5)d 









































4. 对 于 焊接 机 体 ， 表 中 6 可 作 参 考 ， 一 般 应 降低 











30% 左右 使 














其 他 有 关 尺 二 的 确定 见 表 6-32 和 图 6-80。 
机 体 壁 厚 ó =0.56K.K, 4T =6mm 





RP K 一 一 机 体 表 卫 

















(6-139) 


形状 系数 ， 对 于 无 散热 片 的 





HURK, =1， 对 于 有 散热 片 的 机 体 = 


0.8 ~0.9; 





K d 

















与 内 齿轮 直径 有 关 的 系数 ， 当 内 齿轮 


分 度 圆 直径 dj <650mm 时 ，K =1.8~ 


2.2， 当 内 齿轮 分 度 圆 
时 ，K =2.2 ~2.6; 
人 一 一 作用 于 机 体 上 的 力矩 
行星 齿轮 传动 的 体积 比较 小 ， 
比较 小 ， 虽然 有 些 传动 (如 NGW、 
率 很 高 ， 但 当 速度 较 高 、 功 率 较 大 
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直径 d, > 650mm 


(N: m). 
因而 散热 面积 也 
NW 型 等 ) 的 效 





时 ， 工 作 油 温 常 





































































































地 脚 螺栓 孔 的 位 置 


cl =1.2d+(5~8) 





C2 





注 : 1. 75 一 作用 于 机 体 
. 尺寸 cl 和 ce, 要 按 扳手 








N 








w 





器 的 有 关 资 料 确定 。 
4. 对 于 焊接 式 机 体 ， 表 
参考 。 











. 本 表 未 包括 的 尺寸 ， 可 


c =d+(5~8) 


|| (N : m). 


空间 的 要 求 校 核 。 








6-32 中 的 











图 6-80 ”机 体 结构 


尺寸 计算 区 











尺寸 关系 可 作 


第 6 章 


行星 齿轮 传动 装置 的 设计 














图 6-81 


散热 片 尺寸 

గ =(2.5~4)8 b=2.56 

ri =0.258 r, =0. 5ర్‌ 
ë, =0. 86 


对 于 大 型 传动 装置 ， 为 了 减轻 质量 可 采用 双 壁 





表 6-33 中 ， 给 出 了 支承 为 深 动 轴承 的 单 级 齿轮 
传动 效率 的 概略 值 。 深 动 轴承 支承 的 通用 两 级 圆柱 
齿轮 减速 器 ， 当 齿轮 为 油 浴 润滑 时 ， 其 效率 n = 
0.97。 多 级 齿轮 传动 的 效率 概略 值 ， 可 按 表 6-33 E 
存 的 资料 得 出 。 

表 6-33 滚动 轴承 支承 的 单 级 齿轮 传动 效率 概略 值 






























































焊接 式 结构 。 为 把 这 种 结构 的 噪声 控制 在 较 小 范 
内 ， 壁 与 壁 之 间 的 连接 是 非常 重要 的 ， 其 连接 板 
壁 板 要 有 一 定 厚度 差 。 对 于 小 功率 传动 装置 ， 可 
采用 与 机 体 壁 板 弹 性 模 数 不 同 的 材料 作为 连接 板 。 
箱 体 的 壁 厚 和 焊 颖 尺寸， 根据 输出 转 矩 大 小 ， 参 考 
表 5-16 定 。 

不 论 哪 一 种 机 体 ， 在 同一 轴线 上 的 锌 孔 直 径 最 
好 相同 或 直径 阶梯 式 地 减 小 ， 以 简化 加 工 工艺 、 提 
高 加 工 精度 。 

和 一 般 具 轮 传动 的 机 体 一 样 , 行星 齿轮 传动 装 
置 的 机 体 上 也 要 设置 通气 帽 、 观 察 孔 、 起 吊 钧 
( 环 ) 、 油 标 和 放 油 塞 等 。 
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对 于 焊接 的 箱 体 ， 可 根据 减速 器 输出 转 矩 T, 
的 大 小 ， 由 表 4-14 确定 箱 体 的 壁 厚 及 其 相应 的 


尺寸 。 
6.7 ”行星 齿轮 传动 的 效率 与 测试 
1. 齿轮 传动 的 效率 
齿轮 传动 中 的 功率 损失 ， 包含 呈 合 摩擦 损失 、 
轴承 摩擦 损失 、 润 滑 油 的 飞溅 和 搅拌 损失 。 因 此 ， 
传动 效率 可 按 下 式 确定 
N = 2782, 
np、7; 一 一 考虑 哺 合 损失 、 轴 承 摩 擦 损 
失 、 润 滑 油 飞溅 和 搅拌 损失 
时 的 效率 。 
因为 7 值 接近 于 1 (通常 9 >0.95) ， 所 以 上 式 
可 改写 成 如 下 形式 

















AP m... 





而 7 = 1 y=1 (భ్‌ Hpg i (6-140) 
(= థ్‌ సట్‌ t. 
式 中 办- 一 传动 损失 系数 ， 





Jf. =l -ne =l -T W. = 1-7. 
Wan W p HE, MRE, గస లమ 
拌 损失 系数 。 

















效 Kon 
闭 式 传动 ( 释 油 润滑 
传动 形式 సః 开 式 传动 
一 般 制造 精度 | 精确 制造 的 《润滑 脂 
(圆周 速度 高 速 传动 | ”润滑 ) 
v<12m/s) aS 
క 0.96 ~ 
圆柱 齿轮 传动 | 0.98 -0. 985 0. 99 0 97 
0.95 ~ 
与 锥 齿轮 传动 0. 97 - 0. 98 0. 98 0౮7 
J 











(1) ERWEE mw 的 计算 (FE Ya 值 的 确 
E) 行星 齿轮 传动 的 效率 是 以 轴线 不 动 时 一 对 齿轮 
的 路 合 效率 为 基础 进行 计算 的 ， 称 之 为 基本 中 合 效 
率 ， 用 符号 m, 表示 。 在 设计 时 为 了 对 几 个 方案 进行 
比较 ， 评 定 效率 的 高 低 或 检验 是 否 自 锁 ， 通 常 只 根 
据 路 合 损失 计算 效率 。 这 样 计算 的 效率 对 高 速 行星 
齿轮 传动 ， 其 误差 往往 较 大 ， 而 对 于 低速 的 行星 具 
轮 传动 与 实际 情况 比较 符合 。 所 以 ， 如 何 精确 地 计 
算 7 是 相当 重要 的 。 

下 面 介绍 几 个 常用 的 公式 : 

1) 前 苏联 学 者 库 德 略 夫 采 夫 (B. H. Kynpapnep) 









































公式 
(౧1 1 (==!) 
和 
(6-141) 
AP w=zs/z1，“+” 号 用 于 外 哮 合 ，“ ”号 用 





FAMS; 
人 一 一 摩擦 因数 ， 通 常 取 j=0. 06 ~0. 100; 
/一 一 与 两 齿轮 齿 顶 高 系数 ”有关 的 系数 ， 
గ <m B, f=2.3, గ్ల =(1~1.8)m 
时 , f=3.1。 
2) 英国 学 者 塔 普 林 (Tuplin) 公式 





























(6-142) 
此 式 用 于 有 效 具 高 为 2m、 摩 擦 因数 j=0.05 的 
场合 ， 其 余 符号 意义 同上 。 
3) 德国 学 者 克 莱 因 (Klein) 公式 


1 1 
nm =1 =l (2 ) 


此 式 用 于 摩擦 因数 j=0.03 ~0.05， 即 工作 及 润 
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(6-143) 
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滑 良 好 的 情况 下 ， 其 余 符号 意义 同上 。 

4) 日 本 学 者 缔 角 宗 晴 公式 

nm =l- 可 (二 + 过] +ë +1-éel-e,) 

2 < 
(6-144) 

此 式 在 重合 度 1 <=, <2 时 使 用 ， 式 中 摩擦 因数 
风 假 定 在 路 合 中 为 一 定 值 。 其 余 符 号 意义 同上 。 重 
合 度 的 表述 为 





త =81/Pb 
22 = క్రాగగ్కె 
E, =ë) +ë; 
式 中 gj 一 一 节点 p SIN 4T2C A B 的 距离 ; 
2 一 一 嘴 合 起 点 B, 至 节点 的 距离 ; 








p, ST 
ల. 
角 宗 晴 的 公式 经 过 简化 ， 可 以 得 到 其 他 三 种 方法 的 





公式 。 我 国 广大 工程 技术 人 员 用 前 苏联 库 德 略 夫 采 
夫 公 式 的 居多 。 现 以 库 德 略 夫 采 夫 公式 为 例 ， 讨 论 
jas Wg j. 值 的 确定 。 

మ. 
对 于 非 变 位 和 高 度 变 位 的 直 齿 轮 、 和 斜 齿 轮 传动 
WI pn 值 ， 按 下 式 计算 ， 其 误差 不 大 ， 即 









































p= mfu +1 K త 
Zi u 
式 中 usa/3, “+” SETIA, “- ”号 用 
FAMA; 
多 一 一 根据 x= |x |= |xs |， 由 图 6-82 所 示 
的 曲线 确定 ; 





/一 一 摩 擦 因 数 的 平均 值 ， 根据 vy =22sina'， , 
按 图 6-83 所 示 的 曲线 确定 ，a' 为 端面 

嘴 合 角 。 

2.5 
































0 0.5 1.0 
x=J|xi|=|xə| 


ZI 6-82 K, 值 的 计算 曲线 

















0.07 








0.05 
0.03 
0.01 



























































0 25 50 75 
vy/(m/s) 


图 6-83 Bü vy 变化 的 接触 中 的 摩擦 因数 
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式 (6-145) 也 可 近似 地 用 于 角度 变 位 及 非 标准 
基准 齿 形 的 齿轮 传动 中 。 对 于 B=0 和 se。<2 的 传 
动 ， 可 按 下 列 方法 以 足够 的 精度 确定 p. కం el. ఈ 
与 s。 值 的 计算 公式 为 

pb, pb, 


లొ ఇల్‌. లొ 
1 2 3 一 Q 
pp Pp 


与 一 般 计 算 重 合 度 公式 相同 。 
Ee 5e, 均 小 于 1， 则 


p = తక (Et -e, +e +ë) 
వ 


u 














తా +ë, 


Xe >1 时 ， 则 


= 2, 22) 
ži u 
e, >1 时 ， 则 
p= (Et)e, 21 £) 
ži 


u 


(2) 轴承 损失 系数 ys 的 确定 ys 可 按 下 式 








న 








(6-146) 
式 中 T, 


n; 











第 i 只 轴承 的 摩擦 力矩 ; 

第 i టం (r/min); 

、 转 速 。 
Pi mipi t I (నా 中 的 转速 

轮 相 对 于 行星 架 的 转速 。 
滚动 轴承 的 摩擦 力矩 ౧ (N + mm), 

按 下 式 确定 











mi 为 行星 





可 近似 地 


T, =5pduo 
式 中 ”4d 一 一 安装 深 动 轴承 的 轴 贷 直径 (mm); 
Wo 一 一 当量 摩擦 因数 ， 见 表 6-34; 
7 一 一 滚动 轴承 上 的 载荷 (N). 
对 照 总 的 损失 来 看 ， 在 滚动 轴承 中 的 损失 只 占 
很 小 一 部 分 。 但 是 ， 滚 动 轴承 中 的 损失 所 占 比 例 很 
大 的 情况 也 是 存在 的 。 例 如 ， 双 内 哮 合 2K-H (NN) 

















型 少 具 差 行星 齿轮 传动 ， 其 深 动 轴承 的 损失 大 大 超 
PWX 


通常 在 设计 时 ， 轴 承 的 传动 效率 可 直接 由 有 关 
设计 手册 查 得 。 

(3) 油 阻 损失 系数 yy, 的 确定 ” 当 齿 轮 浸入 润滑 
油 的 深度 为 (2 ~3)m (m 为 模 数 ) HJ, 考虑 油 阻 损 
失 系 数 可 近似 由 下 式 确定 

J. =2. s p 
zy 
AP v 齿轮 圆周 速度 (ms); 
PP 一 一 传递 功率 (kW); 
润滑 油 在 工作 温度 时 的 运动 粘度 (cSt, 
lcSt =10 -5m2/s) ; 





(6-147) 
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表 6-34 滚动 轴承 当量 摩擦 因数 wu 






























































































































































轴承 形式 Mo 轴承 形式 Mo 

受 径 向 载荷 作用 的 单列 向 心 球 轴承 0. 0015 ~ 0. 002 双 列 向 心 球面 深 子 轴承 0. 003 ~0. 004 
受 轴 向 载荷 作用 的 单列 向 心 球 轴承 0. 003 ~ 0. 004 受 径 向 载荷 作用 的 单列 向 心 推力 球 轴承 0. 002 ~0. 003 
可 心 短 圆 柱 深 子 轴承 0. 0015 ~ 0. 002 轴 向 载荷 作用 下 的 单列 向 心 推力 球 轴承 | 0. 0035 ~ 0. 005 

可 心 长 圆柱 深 子 轴承 0. 004 ~0. 006 径 向 载荷 作用 下 的 圆锥 滚 子 轴承 0. 005 ~ 0. 008 

深 针 轴承 0. 006 ~ 0. 008 轴 向 载荷 作用 下 的 圆锥 滚 子 轴承 0. 015 ~ 0. 020 

在 喷 油 润滑 条 件 下 ,， 疹 值 可 按 式 (6-147) R 7,、74 一 一 轮 a、 轮 卫 轴 传递 的 转 矩 ; 
得 的 yw. 值 乘 以 0.7 选取 。 గీ ERER, జ $ H 的 转速 ; 





如 果 载 荷 是 周期 性 变化 的 ， 并 且 在 这 周期 性 变 
化 的 作用 时 间 内 , 减速 器 的 温度 变化 可 忽略 不 计 ， 
则 式 (6-147) 中 的 功率 P， 应 按时 间 的 平均 值 代 
入 ， 其 值 可 按 下 式 确定 








(6-148) 


式 中 P 一 一 在 时 间 i 内 的 功率 值 ; 
6 一 一 功率 变化 周期 的 持续 时 间 。 

在 行星 齿轮 传动 中 ， 为 了 便于 实际 计算 ， 在 传 
动 效率 的 表达 式 中 ， 用 固定 行星 架 瓦 时 的 效率 q" 
和 传动 损失 系数 yt 来 表示 ， 其 上 、 下 标的 标记 方 
法 、 意 义 和 传动 比 的 标 法 相同 ， 如 如 =1 - 7， 为 
行星 架 H 固定 时 的 传动 损失 系数 。 

2. 行星 齿轮 传动 效率 的 一 般 公 

图 6-84 所 示 为 一 行星 差 动 轮 系 ， 轮 a、 轮 b 和 
轮 卫 有 三 个 外 伸 轴 ， 将 其 中 一 轴 (如 轮 b k H) 固 
定 ， 便 得 到 一 行星 轮 系 或 定 轴 轮 系 。 另 外 两 轴 间 的 
传动 效率 可 用 如 下 公式 表示 : 
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b 
a H 
上 一 = 




















图 6-84 行星 差 动 轮 系 
(1) 轮 b 固定 时 446a 主动 时 ， 轮 系 的 效率 
b 
为 mi = o 当 轮 a 从 动 时 ， 轮 系 的 效率 为 











b 


P 
ఇసి = ge RP, ర్త Ph పంల. MAE ఓ 
H 


在 轮 b 轴 固 定时 传递 
示 为 











的 功率 。 上 面 两 式 可 统一 表 














b 


(pa పష = 
P” T. n? 


a 


b 

H Tu a 
He 

T, Ma 


Tyn 











(6-149) 


式 中 B 一 一 当 轮 a 主动 时 , 6 = +1, "436 a 从 动 


HF, B= =1; 














Ë a 间 的 传动 比 ， 
或 当 轮 b 未 作 固 定时 ， 对 轮 b 作 相 对 运 
动 时 轮 H. # a 间 的 传动 比 。 同 理 S 
为 轮 a 固定 或 对 轮 a 作 相对 运动 时 轮 
ప a 
为 让 = 
Ha ibo 


D ai 当 轮 a 主动 时 ， 轮 系 的 效率 





~ 








H nË = 一 地; 当 轮 a 从 动 时 ， 轮 系 的 效率 为 nn = 
es 
p, PU. P 分 别 为 轮 a 轴 和 轮 b 轴 在 轮 理 轴 固 定 











时 传递 的 功率 。 上 面 两 式 可 统一 表示 为 


p” T, n” 
(CnH)y = z~ T Do (6-150) 
7 一 一 当 轮 a 主动 时 ， 
时 , y= -1; 
7 一 一 轮 b 轴 传 递 的 转 算 ，; 
1 对 轮 H 作 相 对 运动 时 轮 
a、 轮 b 的 转速 ; 
固定 或 对 轮 H 作 相 对 运动 时 轮 b. 
轮 a 间 的 传动 比 。 
此 外 ,根据 轮 系 受 力 的 平衡 条 件 ， 其 三 个 外 伸 
轴 a、b 和 HH 传递 的 转 矩 必须 满足 





























式 中 y= +1， 当 轮 a 从 动 





n” n 
a` —b 











T. +T, +TH=0 (6-151) 
联 立 解 式 (6-149)、 式 (6-150) 和 式 (6-151) 
可 得 
(7°) =1-i, [L - (౦7) 
因为 B= +1, y=- MV 


m =|1 -ip [1-(n")”]}P (6-152) 

这 里 ， 轮 b 一 般 可 作为 实际 行星 轮 系 的 固定 件 ， 

而 轮 H 为 其 转化 机 构 的 固定 件 。 当 轮 b 固定 、 轮 a 

主动 时 , 6 = +1， 轮 a 从 动 时 , 6 = -1; 148 H Ml 
定 、 轮 a 主动 时 , y= +1， 轮 a 从 动 时 , y= -1。 
341 
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式 (6-152) 表达 了 当 轮 b、 轮 互 分 别 固定 时 ， 
得 到 的 两 轮 系 的 效率 5 n" 间 的 关系 普遍 式 。 式 
中 B 的 正 、 负 根据 实际 轮 系 a 是 否 主动 来 判定 ( 即 
按 嘴 合 功率 流 的 方向 来 判定 ) ， 但 y 的 正 、 负 要 根据 
转化 机 构 中 轮 a 是 否 主动 来 定 。 必 须 指出 : 一 个 轮 
系 加 上 一 个 公共 转速 而 改变 了 固定 件 时 ， 原 来 的 主 
动 件 不 一 定 还 是 主动 。 因 为 




















a H H 
a u Tin, P, 
Hb a` a pb 
» Tm P 


సన్న >0 时 ， 则 Pa 与 P 符号 相同 ， 说 明 改 变 
固定 件 (由 轮 b 一 轮 H) 时 ， 轮 a 不 变 其 主 、 从 
关系 。 

షన <0 BF, MJ Pa 与 P 符号 相反 ,说 明 改变 
固定 件 〈 由 轮 b- 轮 H) 时 ， 轮 a 改变 了 其 主 、 从 关 









































系 。 因 此 ， 根 据 a 的 正 、 负 可 判定 y 的 正 、 负 。 它 
共有 四 种 可 能 : 

轮 b 固定 时 轮 a 主动 ， 而 సి >0, WI H 固定 
时 轮 a 仍 为 主动 , 此 时 B= +1, y= +1。 

轮 b 固定 时 轮 a EZH, Mi ip <0， 则 轮 瑟 固定 
时 轮 a 变 为 从 动 ， 此 时 B= +1, y= -1。 

轮 b 固定 时 轮 a తలు, Mi ipm >0， 则 轮 H EE 
时 轮 a 仍 为 从 动 , 此 时 B= -1, y= -1。 

轮 b 固定 时 轮 a AZI, Mi ip <0， 则 轮 H EE 
时 轮 a 变 主动 ， 此 时 B= -1, y= +1。 














3. 2K-H 型 行星 齿轮 传动 的 效率 

G) 负 号 机 构 在 负 号 构 构 (站 <0) P, 3 
a、 轮 b 和 轮 下 有 三 个 外 伸 轴 ， 其 中 轮 b 为 固定 轮 ， 
应 用 式 (6-152) ， 则 得 









































n” =|1-im[1-(n")”]}f (6-153) 
式 中 
aod 1 1 
తాకే = >0 
స్‌ (l-i) (2) 
Zb 





当 轮 a 主动 时 , 6= +1, y= +1; 当 轮 a 从 动 
时 ,B= -1,y= -1。 代 入 上 述 B6、y 值 ， 式 
(6-153) 可 改写 成 
n=1 -i (1 - n) 
Ma [l-i (1-9) 2) | 
通过 整理 ， 上 面 第 二 式 也 可 变 成 








| (6 











HTHS, BERTA i, ఎట D = 


Ha 
Za +z, i 


1 -高 ,= 一 = 一， 都 是 介 于 0 与 1 之 间 的 小 数 ， 而 
b 


2 + 


a 





(1-2) 是 一 个 更 小 的 小 数 ， 故 

l-i (1 ) ~ = 

此 外 ， 由 此 式 也 可 看 出 2) >n", 

总 之 ，2K-H 型 负 号 机 构 ， 不 管 轮 a 主动 还 是 轮 
H 主动 ， 可 以 用 统一 的 简化 公式 
n” =1 -i (1 - TU) 
计算 行星 齿轮 传动 的 效率 。 此 外 ， 这 种 行星 轮 系 的 
效率 大 于 其 转化 机 构 的 效率 n" 。 

据 国内 、 外 专家 测定 ， 单 级 行星 传动 效率 为 7 = 
0. 96 ~ 0. 98; 两 级 行星 传动 效率 为 mn =0.94 - 0.96; 
三 级 行星 传动 效率 为 n =0. 92 ~0. 94; 四 级 行星 传动 
效率 为 =0. 89 左右 。 

(2) 正 号 机 构 “对 于 正 号 机 构 (Gih >0)， 如 
2K-H(NN) 型 行星 传动 ， 其 效率 为 

n”? =]|1 -ip 1- (|) 16 


























式 中 
人 1 
=1/(1 -让 ) = 一 
0# 
ZsZb 
a, > z, 时 ， i >l, ii < 0; "z, < Z hf, 
౯... 


能 。 一 般 情况 下 ，| న్న >l, BOE n 的 四 个 式 子 
不 能 合并 ， 和 否则 误差 太 大 。 另 外 ，| 局 EK, m 越 
IR, ME n’ <m ,特别 在 增 速 时 有 可 能 ww <0 而 产 
生 自 锁 现象 。 

于 是 可 得 出 如 下 结论 : 2K-H 型 正 号 机 构 的 效率 
计算 ， 应 首先 计算 B、y 的 正 、 负 ， 一 般 正 号 机 构 的 
效率 低 于 转化 机 构 的 效率 ， 增 速 时 有 可 能 产生 自 锁 。 

(3) 主动 件 与 轮 系 效率 的 关系 ”下 面 研究 一 下 
太阳 轮 a 主动 和 行星 架 H 主动 时 ， 哪 一 种 情况 效 
率 高 。 

1) 负 号 机 构 。 如 上 所 述 ， 因 为 

ఖీ =1 -im =n") 

















è i (1 -7 ) 
Hi 和 剖 , 都 是 小 于 1 的 正 数 ， 由 此 可 见 
(6-156) 











nu > Ma 

2) ESU. AA i = 一 有 两 种 情况 : 
T lha 

Di >I, <0) 


rA ü a l-n" 
My =1 -a [1 -(ఇ5) ']=1 + iip 1 





1 


b a H =1 
ఇస = 61 -i O బి =— 
H: Hb l-i (1 - m) 
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: Kpy" =y! + 


zb 


H 
tigo 





























a l-n" XAA i =1-న్మె <0, 得 
IH H l-r! a š i i 
=11 i గాక టిలో ఇ >N a (6-158) 
-b = x. x 村 
1 +in, గ 综合 式 (6-156) 、 式 (6-157) 和 式 (6-158) 
yB Ske >0 Bp 可 得 出 如 下 结论 : 2K-H 型 负 号 机 构 中 A a 主动 时 
人 效率 高 ， 正 号 机 构 时 ， 则 行星 架 H 主动 时 效 
, Nga > Mn (6-157) A. 
© ia<l (i > 1) 时 通常 在 设计 时 ， 各 类 单 级 2K-H 型 行星 齿轮 传 
ఇ =! -i (1-0) 动 的 效率 按 表 6-35 所 列 的 公式 进行 计算 ,2K-H 型 
= 行星 差 动 传动 (i <0) 的 效率 计算 公式 列 于 表 6- 
ia (1 nn!) 36， 两 级 2K-H 型 行星 齿轮 传动 的 效率 计算 公式 
Hb ‘a H 
= >1-i, (1 ) #! 6-37. 
-Ë (CT) ఖా? 1 于 表 
表 6-35 2K-H 型 行星 齿轮 传动 的 效率 计算 公式 
= 传动 形式 | 
序号 ú — 3k Ron 损失 系数 pa 
按 基 本 构件 分 类 | 按 嘴 合 方式 分 类 
1 2K-H NGW ఇస =n =1 -py (p +1) 
a a 1 
2 2K-H NGW Tha aT] “a Tw 
H = H H H 
3 2K-H NGW n” =q" 1 -如 (భ్‌ సట సఖ్య 
.于 
4 2K-H NW ఇ =m. =l- F = v" 
ab 
S Nip = > 
Hb -a H 
2K-H NN 1+ l-i W y” =u ty ty 
6 mba =! |1 -i y” 
2K-H b b ih H H H H H H 
Í z, Z=2z, NW T. “a. =1 一 而 కా, Ú =p, +Ú tU, tU, 
ab 
H 
8 2K-H WW nia Enh =I t" p” =Ü, td ఉల అల! 
ab 
„H 
L 
9 2K-H NN Tu = Tha =1 - n : ta y" =p, A శల! అల 
m 
ba 
注 : y" 为 a-g 副 路 合 的 损失 系数 ， 如 H g- b ERER, ఖ్‌ మై. 为 总 的 损失 系数 ， 一 般 
Wy” =0.025。 当 行星 轮 个 数 同 >3 RT, y” 值 仅 考虑 行星 轮 的 轴承 损失 ， 并 推荐 取 Wi =0. 005; 4 n, =1 时 ， 必 
须 考虑 行星 轮轴 承 和 基本 构件 中 轴承 的 损失 ， 这 时 推荐 取 y =0.01, 2 p =2,/z0 
表 6-36 2K-H (il <0) 行星 差 动 传动 的 效率 计算 公式 
序号 | 主动 件 从 动 件 效率 的 计算 公式 序号 | 主动 件 从 动 件 效率 的 计算 公式 
a;b H E ma Th H H;a b n, nH |, H 
9 =1] 一 ; వ్రు 
| H a;b 4 GË -1)ny M 3 b a;H WW 7 
b;H ä n, -ny | y a 主动 b ob బటట 
2 a a;H n n, À š b 固定 H Man ha l+ lin | 
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表 6-37 两 级 2K-H 型 行星 齿轮 传动 的 效率 计算 公式 








序号 固定 构件 效率 公式 
Í p pb Man = = (1 _Pı m )(1 2 a 
క్షే 2 alH2 alHI /a2H2 Pı + Pi FY 
_ bl ç H2 _ Pı H2 
2 b; .H, Nan =N am an = (1 య. ju - 2) 











> Zbl Zhb2 HI HI HI HI H2 H2 H2 H2 
注 ; RP ల =; p= pt + 
al 


z 
“2 











现 用 实例 说 明 上 述 的 应 用 。 

例 6-13 图 6-85 所 示 为 浇铸 用 起 重 机 的 行星 差 
动 减速 器 的 运动 简 图 。 太 阳 轮 a 由 电动 机 M, 驱动 ， 
AA b 是 可 动 的， 其 外 面 上 具有 外 喷 合 圈 2， 由 电 
动机 M 通过 齿轮 1 来 带动 。 因 此 ， 这 个 行星 差 动 减 
速 器 系 由 一 个 2K-H 型 行星 轮 系 和 一 对 定 轴 轮 系 
(齿轮 1、2) 组 成 。 知 z =23, z =36, z, = 95、 
క =28, z = 115, 电动 机 M, M, 的 转速 均 为 
735r/min。 试 按 不 同 工 况 确定 输出 (即行 星 架 H) 
的 转速 nn， 并 计算 传动 效率 。 
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图 6-85 行星 差 动 减速 器 





解 1) 按 传动 比 、 邻 接 、 同 心 、 装 配 条 件 校 核 
均 满足 要 求 。 
2) 计算 转速 ny 
O 当 制 动 器 工 制 动 时 ， 即 జ =0， 则 行星 传动 
95 


గంతుం న్ని =1 - i =1+z4/z, =1 +y = 5.13, 











A ji 1 Ma IEE 
输出 轴 转 速 ny = P 5.13 


aH 
tj n, 的 转向 相同 。 
@ 当 制动器 开 制 动 时 ， 即 n,=0， 则 行星 传动 


r/min = 143. 3r/min, ny 














HEZIAK iy =1 -站 = i ఆ 
Š ia l-in 95 
1.242。 定 轴 轮 系 的 传动 比 i = = = -115/28 = 
l 
-4.107, WRK K eapi iy = ల = L = లకీ = 
ny n, ny 
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izi = (-4 107) x 1.242 = -5.1。 这 时 输出 轴 的 

TR m _ 735 
转速 为 mn క కే 
mi 的 转向 相反 





r/min = - 144. Ir/min, ny 与 





。 由 于 上 述 两 种 工 况 的 输出 转速 很 接 
近 ， 因 此 ， 即 使 其 中 有 一 电动 机 发 生 故 障 时 ， 起 重 
机 通过 变换 电动 机 的 转向 还 能 照常 工作 。 该 行星 差 
动 减速 器 的 结构 如 图 6-86 所 示 。 

© 当 电 动机 M, 和 M, 反 向 转动 时 ， 即 n, = 

































































hei ni 735 $ Jad 
—735r/min, n, = EV g min = -179rmin， 
代入 差 动 轮 系 公式 得 
n, +4. 13n, 
H 7 5.13 
= ఇవేం న e= 179) Zin = —287. 4r/min 


na 与 n, 的 转向 相同 。 
O 当 电动 机 M, 和 M, 同 向 转动 时 ， 即 n, = 
-735r/min, n, =179r/min， 代 入 差 动 轮 系 公式 得 
n, +4.13n, _735 +4. 13 x179 


= r/min 


"u= 513 5.13 
= —0. 832r/min 

ny 与 nn, 的 转向 相反 。 

© 行星 齿轮 传动 (a. b. H) 的 效率 计算 。 减 
速 器 全 部 采用 滚动 轴承 ， 为 了 节省 篇 幅 ， 这 里 对 轴 
承 损 失 系数 和 油 阻 系数 未 单独 进行 计算 ， 只 是 取 摩 
擦 因数 为 0.1， 并 考虑 如 、 系数 的 影响 。 于 是 ， 
传动 损失 系数 y=y yi, 


a-g 副 中 合 的 损失 系数 


11 
TA (二 + 


g 
క్‌ 








=2.3 x0.1 x [xs + 36]! =0. 01639 


23 36 
g-b 副 路 合 损失 系数 


H Y 1 
í, =2. s [ Zo Z kK, 


1 1 

=2.3 x0.1x rr =0. 003968 
y" =y! + =0.01639 +0.003968 =0. 0204 
HE b 固定 时 
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减速 器 特性 
1 2 3 5 6 7. 
电动 机 中 心 距 传动 比 模 数 基数 齿 宽 精度 等 级 
HOR1862.8D న Za=23 
100kW acino | m=6mm | ze=36 105mm 8 级 
735r/min [24 2095 
图 6-86 ”100t 铸 锭 是 车 主 卷 扬 机 行星 差 动 减速 器 
n” W”  _ į 0.0204 -0 984 载 器 。 对 于 小 功率 的 行星 齿轮 传动 ， 试 验 时 可 用 磁 
i l+ | | 122 粉 制动器 进行 逐步 加 载 ; 对 于 大 功率 的 行星 齿轮 转 
轮 a 固定 时 动 ， 通 常用 水 力 测 功 器 进行 加 载 。 为 了 使 水 量 稳定 ， 
స s 水 必须 由 一 经 常 保 持 一 定 水 位 〈 定 压 ) 的 水 箱 注入 
Tu oa os | = 0. 996 测 功 器 , 水 箱 容 积 约 15m， 其 高 度 应 不 低 于 
J ieg 4000mm ( 见 图 6-88 中 的 件 9) 。 通 常 ， 被 测试 传动 
轮 a、b EZ). ITEA H 从 动 时 一 经 行星 减速 器 后 转速 降低 ， 功 率 不 易 被 测 功 器 所 
n =n | 吸收 ， 应 在 水 力 测 功 器 前 增设 一 增 速 器 〈 常 以 JZQ 
a “| GF -Dag 型 减速 器 倒 拖 ， 作 增 速 用 ， 使 其 输出 ) 转速 落 在 水 
-735 - ( -0.287.4) 力 测 功 器 所 能 吸收 功率 的 范 鹿 内 。 f 
q IPE S | 图 6-87 所 示 为 测试 某 一 行星 齿轮 减速 器 效率 m, 
23 | క... 
=0. 989 得 的 转 矩 T 及 7, ， 按 下 式 计算 


4. 行星 齿轮 传动 效率 的 测试 

行星 齿轮 传动 效率 的 测试 ， 目 前 常用 的 有 两 种 
方法 ， 即 开 式 试验 台 测试 和 闭 式 试 验 台 测试 。 

(1) 开 式 试验 台 的 测试 ”由 磁粉 制动器 加 载 的 
开 式 试验 台 ， 其 布置 图 如 图 6-87 所 示 ， 其 工作 原理 
是 由 水 测 功 器 加 载 的 ， 由 电动 机 带动 转 矩 传感器 一 
带动 被 试行 星 传动 装置 一 带动 转 矩 传感器 一 带动 加 





























T, 
m= Ti 
式 中 “也 一 一 被 测试 行星 减速 器 的 输入 转 和 矩 (N +m); 

隐 一 一 被 测试 行星 减速 器 的 输出 转 矩 (N +m); 
被 测试 行星 减速 器 的 传动 比 。 

(2) 闭 式 试 验 台 的 测试 ”下面 介 绍 闭 式 液压 加 

载 试验 台 。 


(6-159) 
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图 6-87 中 等 功率 、 中 等 转 矩 开 式 试验 台 





1 一 大 平板 2 一 调 速 电动 机 3 一 CYB-803s (0 ~ +1000kN . m) 转 和 矩 传 感 器 “4 一 多 通道 智能 型 CYB-808s FIE EE IAN 
5 一 被 测试 齿轮 减速 器 、6 一 CYB-803S (15 ~30kN . m) 转 矩 传感器 “7 一 磁粉 制动器 CZ-3200 (Ty =32kN . m) 

















加 载 方式 :水 力 测 功 器 D740B 











1200X1200 


1500 


之 4000 









































530 
120 

| 
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275 





图 6-88 大 功率 、 大 传 矩 开 式 试验 台 
1 一 大 平板 2 一 调 速 电动 机 3 一 CYB-803s (15 ~30kN . m) 转 矩 传感器 ”4 一 多 通道 智能 型 CYB-808s 转 矩 转速 仪 





5 一 被 测试 行星 齿轮 减速 器 ”6 一 CYB-803S-350kN. m (旋转 型 转 矩 传感器 ) 




















7 一 JZQ 型 减速 器 ( 作 增 速 用 ) 


8 一 D740B 型 水 力 测 功 器 ”9 一 水 箱 (1200mm x 1200mm x 1500mm) 


























注 : 其 中 6 亦 可 不 采 


1) 结构 原理 及 特点 。 封 闭 式 液压 加 载 试 验 台 的 
特点 是 采用 了 类 似 于 摆动 液压 马达 结构 的 加 载 装置 ， 
如 图 6-89 所 示 。 加 载 器 的 “转子 ”和 “定子 ”是 一 
起 旋转 的 。 转 子 与 齿轮 1 相连 ， 定 子 通过 被 测试 减 
速 絮 或 传动 轴 与 齿轮 4 相连 。 压 力 油 通过 进 油 阀 进 
入 加 载 器 的 工作 腔 ， 在 定子 和 转子 之 间 就 产生 一 转 
矩 ， 而 这 个 转 矩 就 是 加 载 转 和 矩 ， 它 被 封闭 在 传动 装 
置 内 。 加 载 转 矩 的 大 小 通过 调节 节 流 阀 改 变 油 压 的 
大 小 来 达到 。 

这 种 加 载 方法 比 过 去 采用 扭力 杆 的 加 载 方法 简 
AE, 操作 方便 ， 可 在 运转 中 变 载 ， 加 载 范围 大 ， 
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， 直 接 由 水 力 测 功 器 测 得 输出 转 矩 T2 。 


应 用 范围 广 既 适 于 试验 室 用 ， 也 适 于 工厂 做 产品 试 
车 磨合 用 。 

2) 功率 流 方向 的 确定 。 封 闭 式 试验 台 的 电动 机 
EZH TIERE, EA SO #8IE J rE fE 22 
力 状态 下 旋转 。 电 动机 发 出 功率 的 大 小 主要 取决 于 
封闭 系统 中 摩擦 阻力 的 大 小 。 功 率 流 的 方向 取决 于 
加 载 力矩 的 方向 和 电动 机 的 转向 ， 但 总 是 从 主动 流 
向 从 动 。 当 回转 方向 与 作用 在 该 齿轮 上 的 圆周 力 方 
向 相反 时 ， 则 该 齿轮 为 主动 轮 ， 反之 则 为 从 动 轮 。 
如 图 6-90 所 示 ， 按 图 示 方 向 加 力矩 7,， 车 电动 机 转 
向 为 wy ， 则 齿轮 5 为 主动 轮 ， 功率 流 方向 为 P1; `i 
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图 6-89 ”封闭 式 液压 加 载 试验 台 原 理 简 图 
(A. B 为 传动 比 等 于 1 的 封闭 齿轮 箱 。 
被 测试 减速 器 也 可 装 在 电动 机 侧 ， 如 虚线 位 置 ) 





























试验 台 受 力 分 析 


图 6-90 


电动 机 转向 为 o, PF, 齿轮 3 主动 ， 功 率 流 方向 为 
P, 。 对 于 被 测试 减速 器 ， 当 功率 流 从 高 速 轴 流 向 低 
速 轴 时 ， 该 减速 器 处 于 减速 工作 状态 ， 反 之 则 处 于 
增 速 工作 状态 。 

3) 加 载 力矩 T, WHE, MEJE T, 的 大 小 应 
按 处 于 减速 状态 的 被 测试 减速 器 许 用 输入 转 和 矩 T, 来 
确定 ， 见 表 6-38。 处 于 增 速 状 态 的 被 测试 减速 器 的 
输出 转 矩 TF 6-39 确定 。 为 了 可 靠 和 准确 起 见 ， 
也 可 用 扭力 计 ( 转 矩 仪 ) 在 运转 过 程 中 同时 测定 T, 
M T, 值 。 





















































表 6-38 ”加 载 转 矩 T, 的 计算 公式 












































被 测试 减速 器 安装 位 置 | 在 加 载 器 侧面 | 在 电动 机 侧面 

功率 流 为 顺 时 针 方 所 T, = Tr, T, =T m 
T 

功率 流 为 逆 时 针 方 应 T =T, 1. 








注 : m, 为 一 被 测试 行星 减速 器 的 效率 ，7。 为 试验 台 一 





个 封闭 齿轮 箱 的 效率 。 
表 6-39 ” 增 速 器 输出 转 和 矩 7 的 计算 公式 


























被 测试 减速 器 安装 位 置 | 在 加 载 器 侧面 | 在 电动 机 侧面 
T, 

功率 流 为 顺 时 针 方 向 T, = T. m= 

JJ Wu Jy; h] £F) Il T, = Ton T, = Tomn, 














HW F, n, 为 一 被 测试 行星 减速 器 的 效率 ，7, I 

验 台 一 个 封闭 齿轮 箱 的 效率 。 
4) 电动 机 的 转 矩 和 被 测试 减速 器 的 效率 。 电 动 
机 的 转 矩 7 等 于 封闭 系统 的 阻力 矩 ， 可 通过 平衡 电 
动机 测 得 。 



































当 功率 流 为 顺 时 针 方 向 时 
To 
Ta =— Tom (6-160) 
N Na 
当 功 率 流 为 道 时 针 方向 时 
To న 
Ta = Don. (6-161) 


被 测试 减速 器 的 效率 .; 
当 功 率 流 为 顺 时 针 方向 时 ， 由 式 (6-160) 得 


To 
క (T, Ton M 


当 功 率 流 为 道 时 针 方 向 时 ， 由 式 (6-161) 得 
క. 
Tomo, 

试验 台 一 个 封闭 齿轮 箱 的 效率 n, 按 下 式 计 算 
-Tno + IT +4T 
Ba 27, 
式 中 70 一 一 无 被 测试 行星 减速 器 时 的 试验 台 阻 力 
和 矩 ， 通 过 标定 可 得 
当 用 扭力 计 测 转 和 矩 时 











(6-162) 











Np = (6-163) 





(6-164) 











° 





= T3 
Tez Tine 
式 中 T —— TEMEA E hE (N - m); 
న a PE HH30 A PEE (N-m); 
ఇటాలి టను) ARRE 
68 NGW 型 行星 齿轮 减速 器 (JB/T 
6502—1993) 
1 类 型 及 适用 范围 
1) NGW 行星 齿轮 减速 器 (JB/T 6502 一 1993 ) 
包括 NAD、NAZD、NBD、NBZD、NCD、NCZD、 
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(6-165) 
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NAF、NBF、NCF、NAZF、NBZF 等 十 二 个 系列 减速 


器 。 此 外 ,， 还 有 N 


GW 型 派生 系列 ,包括 NASD, 


NASF, NBSD, NBSF, NCSD, NCSF, NAL, NBL 等 


八 个 系列 。 本 章 不 包括 此 派生 系列 。 
各 系列 减速 器 的 代号 含义 为 : 
N 一 一 NGW 型 ; 
A 一 一 单 级 行星 齿轮 减速 器 ; 
B 一 一 双 级 行星 齿轮 减速 器 ; 


C 一 一 三 级 行星 齿轮 减速 器 ; 


2 一 一 定 轴 圆 柱 齿 轮 减 速 右 (第 一 级 ); 








S 一 一 弧 齿 锥 齿轮 (第 一 级 ); 
D 一 一 底座 式 安装 ; 
F 一 一 法 兰 式 安装 ; 











L 








SLINÍT A 


2) 本 类 型 系列 减速 器 结构 简单 可 靠 ， 使 








减速 名 
A 











kE. 
方便 ， 承 载 能 力 范围 大 ， 属 于 低速 重 载 传动 装置 ， 


标记 示例 : 








减速 器 





j 维 护 





























N A D 8-450-8- 工 








తగిలి, CV Hu KI 




















(D 减速 器 的 高 速 轴 转 速 不 高 


广 的 产品 ， 可 通用 于 
冶金 、 矿 山 、 运 输 、 建 材 、 化 工 、 纺 织 、 能 源 等 行 
业 的 机 械 传动 。 但 有 以 下 限制 条 件 : 











F 1500r/min, 


D 减速 器 齿轮 圆周 速度 ， 直 齿轮 不 高 于 15m s, 

















和 斜 齿 轮 不 高 于 20m/s。 


© 减速 器 工作 环境 温度 为 - 40 ~ 45%, RF 
0C 时 ， 起 动 前 润滑 油 应 预 热 至 10%C 以 上 。 
@ 减速 器 可 正 反 两 向 运转 。 

















H 


@ 用 户 使 
位 联系 ， 协 商 解决 。 

@ 当 在 以 上 条 件 下 
降低 10% 使 用 












































包括 : 型 号 、 
传动 比 、 装 配 形式 、 标 准 号 。 


JB/T 6502—1993 

















标准 号 


第 工 种 装配 形式 











传动 比 i = 8 
规格 450 














规格 代号 为 8 





底座 连接 
单 级 











NGW 型 








减速 器 的 传动 形式 与 输出 转 矩 见 表 6-40。 


























条件 超 过 以 上 限制 时 ， 可 与 设计 单 
用 作 增 速 器 时 ， 承 载 能 力 要 


(1) 减速 器 的 代号 和 标记 方法 ”减速 絮 的 代号 
级 别 、 连 接 形式 、 规 格 代号 、 规 格 、 














(2) 特点 行星 齿轮 减速 器 在 所 有 传动 装置 中 ， 具 有 独特 的 突出 特点 。 
表 6-40 ”传动 形式 与 输出 转 矩 
mp i 输出 转 矩 输出 转 矩 
111 JÉ HI Z 
规格 传动 形式 వ్‌ న 规格 传动 形式 నాల 
NAD NAF NBZD NBZF 
200 ~ 560 1.4~80~ || 250 -560 4.7 ~80.4 ~ 
630 ~ 2000 2796 630 ~ 1600 1632 
i=4—9 i=56 —125 
NAZD NAZF NCD NCF 
200 ~ 560 1.7 ~42.2 ~ 315 ~560 12.3 ~ 
630 ~ 1600 938. 8 630 ~ 2000 83. 7 ~ 2987 
250 ~ 560 5.3 ~ 315 ~ 560 12.6 ~ 
630 ~ 2000 83. 54 ~ 2973 | 630 ~ 2000 80. 5 ~ 2522 
i=20—50 
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( 续 ) 
S À i h FEAE z , 输出 转 矩 
111 JÉ, 111 去 2 = 
规格 传动 形式 NAE | 规格 传动 形式 AR 
NASD NASF NAL 
200 ~560 1.7 ~42.2 
200 ~ 560 1.4 - 80 
i=10—28 
NBSD NBSF 
i=4~9 
250 ~ 560 4.7 ~80.4 ॥ 
NBL 
250 - 560 2 ~99 
315 ~560 12.6 ~80.5 
i=450—1120 i=20—50 








注 : 标 * 者 为 母 标 准 的 派生 系列 标准 。 

1) 体积 小 、 质 量 轻 、 结 构 紧 凑 、 承 载 能 力 高 。 
由 于 行星 齿轮 传动 是 一 种 共 轴 线 式 的 传动 装置 ， 具 
有 同 轴线 传动 的 特点 ， 在 结构 上 又 采用 对 称 的 分 流 
传动 ， 即 用 几 个 完全 相同 的 行星 轮 均匀 分 布 在 中 心 
轮 周 围 ， 共 同 分 担 载荷 ， 相 应 的 齿轮 模 数 就 可 减 小 ， 
న 4] H] Y iq 8446 28 BRC, JAY 38 s Y € 
向 、 轴 向 尺寸 ， 使 结构 紧凑 化 ， 实 现 了 高 承载 能 力 。 
行星 齿轮 传动 在 同 功率 同 传动 比 的 条 件 下 ， 可 使 外 
廓 尺寸 和 质量 只 为 普通 圆柱 齿轮 传动 的 1⁄2 ~ 1/6。 
行星 齿轮 传动 的 功率 很 大 ， 目 前 大 功率 行星 齿轮 减 
速 器 传递 的 功率 达 100000kW， 圆 周 速度 达 150 ~ 
200m/s。 仅 就 NGW 行星 齿轮 减速 器 而 言 ， 传 递 的 功 
率 范围 ， 可 达 1 ~ 40000kW。 且 功率 越 大 优点 越 突 
出 ， 经 济 效 益 越 显著 。 

2) 传动 效率 高 、 工 作 可 靠 。 行星 齿轮 传动 由 于 
采用 了 对 称 的 分 流传 动 结构 ， 使 作用 于 中 心 轮 和 行 
星 架 等 承受 的 作用 力 互相 平衡 ， 使 行星 架 与 行星 轮 

















































































































NCD, NCZD 三 级 行星 减速 右 i=112 ~ 1250。 

4) 本 标准 系列 规格 是 按 内 齿轮 分 度 圆 直径 的 优 
先 数 系 划分 的 ， 因 而 传递 的 功率 值 有 较 好 的 规律 性 。 

5) 齿轮 传动 参数 、 主 要 结构 件 尺 寸 经 优化 设 
TF, 基本 上 等 强度 。 标 准 化 、 通 用 化 程度 较 高 。 

6) 齿轮 毛坯 为 20CrNiMo 或 力学 性 能 相当 的 优 
质 低 碳 合 金 钢 锻造 件 。 硬 齿 面 齿轮 经 渗 碳 、 滩 火 、 
磨 具 加 工 ， 齿 面 硬 度 为 58 ~ 62HRC。 具 轮 精度 太阳 
3. 行星 轮 为 6 级 ,内 肯 圈 为 7 级 (GB/T 
10095. 1 一 2008 ) ， 运 转 平 稳 、 噪 声 低 。 设 计 寿 命 为 
10 年 。 

7) 减速 器 承载 能 力 (功率 表 ) : 一 个 是 按 机 械 
强度 计算 的 承载 能 力 表 ; 一 个 是 在 油 池 润滑 状态 下 
最 高 油 温 平衡 在 1006 时 计算 的 热 功率 表 。 

8) 减速 器 经 过 疲劳 寿命 与 性 能 台 架 试验 及 使 用 
考核 ， 凡 制造 质量 达 设 计 要 求 的 ， 其 主要 性 能 指标 
达到 20 世纪 80 年 代 末 期 国际 同类 产品 的 先进 水 平 ， 




































































的 惯性 力 互 相 平 衡 ， 有 利于 提高 传动 效率 。NGW 行 
星 齿 轮 减 速 器 ， 在 结构 、 参 数 设计 合理 时 ， 其 传动 
效率 为 : NAD 型 单 级 行星 齿轮 减速 器 m = 0.98; 
NBD 型 双 级 行星 齿轮 减速 器 7 =0.96; NCD 型 三 级 
行星 齿轮 减速 器 m = 0.94。 行 星 齿轮 传动 运转 平稳 、 
噪声 小 、 抗 冲击 和 振动 能 力 强 ， 因 而 工作 可 靠 。 

3) 传动 比 大 , 行星 齿轮 传动 由 于 它 的 三 个 基本 
构件 (太阳 轮 、 内 齿轮 、 行 星 架 ) 都 可 转动 ， 故 可 
实现 运动 的 合成 与 分 解 。NGW 行星 齿轮 减速 器 传动 
比 范围 如 下 : NAD. NAZD 单 级 行星 减速 器 i =4 ~ 
18; NBD、NBZD 双 级 行星 减速 器 i = 20 ~ 125; 






























































可 替代 进口 产品 ， 也 可 以 出 口 。 
2. 结构 形式 和 工作 原理 
NGW 行星 齿轮 减速 器 是 属于 周转 轮 系 中 的 行星 
轮 系 传动 形式 。 图 6-91 为 常用 的 行星 轮 系 传动 结构 
简 图 。 行星 轮 系 运转 时 ， 装 在 动 轴线 O. 上 的 齿轮 c 
(图 中 未 示 出 ) ， 既 绕 自身 几何 轴线 0, 自转 ， 同 时 又 
Bü O, 一 起 被 构件 H + 6 26 W e a 和 上 b 的 固定 几何 轴 
Zk 0 సట టం 的 这 种 运动 如 同行 星 的 运动 一 样 ， 
故 称 之 为 行星 轮 。 装 有 行星 轮 ， 并 绕 固定 几何 轴线 
0 转动 的 构件 H 称 为 行星 架 。 与 行星 轮 相 吵 合 ， 
几何 轴线 固定 的 齿轮 a 和 b 称 为 中 心 轮 。 通 常 称 乡 
349 
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齿 中 心 轮 为 太阳 轮 a， 内 齿 中 心 轮 为 内 齿轮 b。 中 心 
轮 的 轴线 和 行星 架 的 轴线 共同 重合 于 机 壳 上 的 一 条 
几何 轴线 ， 称 其 为 行星 轮 系 的 主轴 线 。 在 行星 轮 系 
中 凡是 轴线 与 主轴 线 重合 且 直 接 承 受 外 力矩 的 构件 ， 
称 为 行星 轮 系 的 基本 构件 。 如 图 6-91 中 的 中 心 轮 a、 
b 和 行星 架 H 称 为 三 个 基本 构件 。 















































图 6-91 2K-H (NCW) 型 行星 齿轮 传动 


行星 轮 系 自由 度数 等 于 1， 在 图 6-91 所 示 行 星 
轮 系 中 ， 运 动 构件 (齿轮 a、g 和 行星 架 H) జంగ = 
3， 低 副 数 户 =3， 高 副 数 p, =2， 其 自由 度 为 

w=3n-2p1 -p =3 x3 -2 x3 -2 =1 
这 就 说 明 只 要 有 一 个 主动 构件 , 行星 轮 系 就 有 确定 
的 运动 ， 从 结构 上 看 , 行星 轮 系 的 中 心 轮 之 一 固定 
于 机 党 ， 其 他 两 个 基本 构件 分 别 为 主动 构件 和 从 动 
构件 ， 这 就 是 NGW 行星 齿轮 减速 器 的 基本 结构 和 传 
动 原理 。 

行星 齿轮 传动 ， 用 来 作为 原 动 机 与 工作 机 械 之 
间 的 减速 或 增 速 装置 ， 有 它 自己 独特 的 优越 性 。 
NGW 型 是 作为 行星 齿轮 传动 的 主要 类 型 ， 在 其 结构 


















































上 ， 由 于 采用 三 个 行星 轮 同 时 与 太阳 轮 和 内 肯 轮 嘴 
E, 在 客观 上 就 提出 了 各 齿轮 受 力 均 载 结构 装置 。 
因此 ，NGW 行星 齿轮 减速 器 采用 的 均 载 机 构 形 式 是 
这 种 传动 装置 最 重要 的 结构 特点 。 均 载 机 构 不 同 ， 
传动 装置 的 结构 也 不 同 。 

单 级 传动 的 NAD 系列 结构 采用 太阳 轮 浮动 满足 
均 载 要 求 ， 太 阳 轮 与 输入 轴 之 间 采 用 鼓 形 齿 联 轴 器 
相连 ， 如 图 6-92 所 示 。 

双 级 齿轮 传动 的 NBD 系列 结构 在 低速 级 采用 太 
阳 轮 浮动 与 其 高 速 级 行星 架 用 鼓 形 具 套 连接 。 高 速 
级 采用 太阳 轮 与 行星 架 同时 浮动 作为 均 载 机 构 。 其 
太阳 轮 与 输入 轴 连 接 方式 与 单 级 结构 相同 ， 如 图 
6-93 所 示 。 

三 极 齿轮 传动 的 NCD 系列 结构 特点 ， 低 速 级 与 
双 级 的 低速 级 相同 ， 中 间 级 和 高 速 级 与 双 级 的 高 速 
级 相同 ， 如 图 6-94 所 示 。 

NGW 行星 齿轮 减速 器 ,传动 比 六 =4 时 承载 能 
力 最 高 ,传动 比 小 于 或 大 于 4 时 ,承载 能 力 下 降 ， 
尤其 当 记 >9 时 将 急剧 下 降 ， 因 此 单 级 NAD 系列 的 
传动 比 定 为 1=4 ~9， 而 多 级 的 NGW 型 减速 器 总 传 
动 比 也 应 是 单 级 传动 中 最 佳 传 动 比 乘积 的 组 合 。 在 
系列 传动 比 组 成 中 ,i =10 ~ 18 ， 采 用 单 级 行星 减速 
器 与 定 轴 传 动 相 结合 的 结构 形式 。i = 56 ~ 125 采用 
双 级 行星 传动 与 定 轴 传 动 组合 的 结构 形式 。i = 
450 ~ 1250, 采用 NBZD 型 结构 形式 ， 如 图 6-95 
所 示 。 


















































































































































图 6-92 
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图 6-94 


3. 基本 参数 

1) 减速 器 的 内 齿轮 分 度 圆 公称 直径 也 应 符合 标 
准 通用 系列 ， 即 450. 500. 560. 630. 710. 800. 
900. 1000. 1120. 1250. 1400. 1600 (mm), 

2) 减速 器 定 轴 齿轮 传动 的 公称 中 心 距 a 应 符合 
标准 通用 系列 ， 即 224. 250. 280. 315. 355. 400. 
450. 500. 560. 630 (mm). 









































三 级 齿轮 传动 的 NCD 结构 形式 


列 ， 即 4、4.5、5、5.6、6.3、7.1、8、9、10、 
11.2. 12.5. 14. 16. 18. 20. 22.4. 25. 28. 
31.5. 35.5. 40. 45. 50. 56. 63. 71. 80. 90. 


100, 112, 125, 140, 160, 180, 200, 224. 250. 
4) WERA EA ERA: 
OD 行星 轮 的 齿 宽 系数 。b =0.17 ~0.2 时 ， 齿 宽 为 
b=bD 









































3) 减速 器 的 公称 传动 比 i 应 符合 标准 通用 系 


DD 一 一 内 齿轮 的 分 度 圆 公称 直径 。 





式 中 
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图 6-95 NBZD 型 结构 形式 





D 定 轴 圆 柱 齿轮 的 齿 宽 系数 。b”=0.35 -0. 4 
时 ， 齿 宽 为 
b=b'a 
RP a 一 一 定 轴 一 对 齿轮 的 公称 中 心 距 。 
5) 减速 器 齿轮 模 数 m, 应 符合 GB/T 1357 一 
2008 的 规定 ， 见 表 6-41。 
表 6-41 减速 器 齿轮 模 数 


(单位 : mm) 

















2001 的 规定 。 


4. 技术 要 求 


HT250 ， 其 力学 诉 





7) 行星 轮 个 数 n, =3。 


(1) HUR, HE, PUE., Vl 
1) 机 体 、 机 壳 、 机 座 采 用 HT300， 机 盖 采 用 


E 能 不 低 于 GB/T 9436—1988 (IR 


铁 件 》 的 规定 。 人 允许 采用 焊接 件 。 


2) 应 进行 时 


4) 机 体 、 机 壳 、 机 盖 、 内 孔 、 外 圆 ， 轴 承 孔 尺 





| 效 处 理 。 


3) WUR, HÆ, VEDEA, ih 



































才 公 差 带 ， 各 配合 面 及 端面 几何 公差 ， 表 面 粗糙 度 




































































6) 减速 器 齿轮 的 基本 齿 廓 应 符合 GB/T 1356— LA 6-42, 
表 6-42 技术 要 求 
尺寸 公差 带 几何 公差 表面 粗糙 度 
项 目 GB/T 1801—2009 GB/T 1184—1996 GB/T 1031—2009 
名 称 — 
内 孔 ౨. Ra 
zJ 
机 座 与 机 过 m = 6% ల 
乡 
机 盖 与 机 过 或 机 体 js6 = P 
机 索 、 机 体 与 内 齿轮 H7 n6 6 级 本 6 级 3.2hm 
机 壳 机体 之 轴承 孔 一 6 级 6 级 
| 一 6 E 6 级 
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第 6 章 行星 齿轮 传动 装置 的 设计 
( 续 ) 
尺寸 公差 带 几何 公差 表面 粗糙 度 
项 目 GB/T 1801 一 2009 GB/T 1184—1996 GB/T 1031—2009 
名 称 = 
కై a | 端面 全 跳动 
内 孔 | 外 圆 | 圆柱 度 mak, Ra 
乡 
机 壳 与 机 壳 js6 ఆశ. 6 级 
H7 3. 2um 
机 体 与 机 壳 js6 = _ 6 级 
5) 定 轴 机 壳 轴 承 孔 轴线 平行 度 公 差 ， 在 轴承 跨 表 6-44 行星 轴 孔 距 相 对 误差 
距 上 测量 ,不 大 于 表 6-43 规定 值 。 中 心 距 a/mm <180 >180 ~630 >630 
表 6-43” 定 轴 机 过 轴承 孔 轴线 平行 度 公差 i de s 2 బే 
#HJ& ES UE: 行星 线 对 行星 加 轴线 的 平行 度 公 
MRH <125 | >125 -280 >280 ~ 560 | >560 ~ 1000 4 行星 轴 孔 轴线 对 和 性 染 轴 线 的 平和 ERZ 
Le/mm Pp PATE 6-45 规定 值 。 
25 E 十 表 6-45 行星 轴 孔 轴线 对 行星 架 轴 线 的 平行 度 公差 
p/um 
支点 跨 距 
(2) JEA నగ >50 ~125 | >125 ~280| >280 - 560 >560 - 630 
1) 行星 架 采 H ] QT600 3; 其 力学 性 能 不 低 于 Po U. = 16 20 25 32 
GB/T 1348—2009 (తతర) HIEI. MFR మ నానా, 
A 进 和 ¿ 注 壁 行星 架 时 ，L。 应 为 行星 架 支 承 厚度 。f.，, 太一 
用 力学 性 能 相当 的 材料 ， 了 焊接 或 组 装 。 在 全 齿 宽 上 ，x Jy 向 和 y 方 向 的 轴线 平行 度 公差 。 


2) 热处理 硬度 
3) 行星 轴 孔 距 相 对 误差 








表 6-46 


: 190 ~270HBW。 





t 不 大 于 表 6-44 规 


5) 


行星 轴 孔 轴线 对 行 


大 于 表 6-46 规定 值 。 


行星 轴 孔 轴线 对 行星 架 轴 线 的 


径 向 圆 跳动 值 


星 架 轴线 的 径 向 圆 跳动 不 








中 心 距 a/mm | >50~80 |>80~125|>120 -180 * 180 ~250|>250 ~315|>315 ~400| >400 ~500|>500 ~630| >630 ~ 800 
径 向 圆 跳 动 /pm 15 17.5 20 23 26 28.5 31.5 35 40 





6) 中 心 距 a 极 限 偏差 应 符合 


表 6-47 的 规定 值 。 
表 6-47 中 心 距 a 极限 偏差 f 















































中 心 距 wmm | >50~80 | >80~125|>120 ~180 >180~250|>250~315|>315 ~400|>400 ~500|>500 ~630| >630 ~800 
+f,/ um 15 17.5 20 23 26 28.5 31.5 35 40 
注 : GEMA Jih DE. 
7) 浮动 行星 架 应 进行 静 平 衡 ， 不 平衡 质量 不 大 于 表 6-48 规定 值 。 
表 6-48 ”浮动 行星 架 静 平衡 质量 (单位 : kg) 
行星 架 质量 平衡 半径 xmm 
C >160 ~200 | >200~250 | >250 ~315 | >315 ~400 | >400 ~500 | >500~630 | >630 ~800 
>63 ~ 100 0. 25 0.2 0. 16 0. 125 0.1 0.08 0. 063 
>100 ~160 0.4 0. 315 0. 25 0.2 0.16 0. 125 0.1 
> 160 ~250 0. 63 0.5 0.4 0.315 0. 25 0.2 0. 16 
>250 ~400 1.0 0.8 0. 63 0.5 0.4 0. 313 0.25 
౨400 ~630 16 1.25 1.0 0.8 0.63 0.5 0.4 
>630 ~ 1000 2.5 2.0 1.6 1.25 1.0 0.8 0.63 
> 1000 ~ 1600 40 3.15 2.5 2.0 1.6 1.25 1.0 























353 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





8) 行星 架 内 孔 ， 外 圆 、 轴 承 位 〈 内 、 外 圈 ) 



































应 符合 表 6-49 的 规定 。 





















































才 公 差 带 各 配合 面 ， 及 端面 几何 公差 ， 表 面 粗糙 度 
表 6-49 ”尺寸 公差 带 各 配合 面 、 端 面 几 何 公差 、 表 面 粗 糙 度 
尺寸 公差 带 几何 公差 表面 粗糙 度 
项 目 GB/T 1801—2009 GB/T 1184—1996 GB/T 1031—2009 
名 称 = 
_ ree | meee | ZDES) 
内 孔 | 外 圆 | 圆柱 度 | నటల కూ Ra 
与 行星 轴 N H| 一 6 级 一 一 
本 本 6 级 
与 低速 轴 或 内 齿 盘 m6/k6 = = క 
ల 3. 2um 
与 轴承 K7 m6 6 级 6 级 6 级 
与 球 顶 圆柱 部 分 H7 一 
(3) 弹性 杆 2) 弹性 杆 外 圆 ， 轴 承 、 尺 寸 公 差 带 ， 几 何 公 
1) 弹性 杆 , 采 用 60Si2Mn 材料 ,热处理 硬 差 , 表面 粗 糙 度 应 符合 表 6-50 的 规定 。 








度 45 ~50HRC。 























表 6-50 ”尺寸 公差 带 、 几 何 公 差 、 表 面 粗糙 度 































































































尺寸 公差 带 几何 公差 表面 粗糙 度 
项 目 GB/T 1801—2009 GB/T 1184—1996 GB/T 1031—2009 
a 内 孔 | 外 圆 | 圆柱 度 | 同 轴 度 | e 
员 li| FE J rH JE 圆 跳动 Ra 
అటు జనా 6 g 
内 齿轮 ,或 内 齿轮 座 轴 套 K6 6 级 6 级 6 级 
2 3.2hm 
6 级 
与 轴承 
与 轴承 6 级 
(4) 齿轮 、 齿 轮轴 、 轴 料 、 热 处 理 及 力学 性 能 见 表 6-51 的 规定 。 
1) 齿 轴 、 具 轮轴、 内 齿轮 、 轴 均 采 用 锻件 。 材 
表 6-51 材料 、 热 处 理 及 力学 性 能 
力学 性 能 硬度 
REJ 4 
材料 牌号 | 热处理 4 HRC 备注 
/mm | og /MPpa | o /MPa | Š5 "gam - 
(% ) (%) (J/cm?) WHH| 心音 
11 880 ~980 1390-1580 10 50 60 
18622417 
" 15 835 1127 12 50 78 
| 渗 碳 
200224 ఛం 15 1100 1200 10 45 80 
PIK 15 883 1177 10 45 70 
తు 30 786 1079 7 40 i 
WRK 58 ~62 | 32 ~40 
”| <100 490 834 15 40 40 4290 一 1999 
回 火 
20CrMnTi 15 834 1079 10 45 70 
yE 30 1029 1176 15 50 78 
20CrNi2MoA 火 回 火 100-300 833 1029 14 45 68 
>300 ~500| 735 932 13 40 58 
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第 6 章 行星 齿轮 传动 装置 的 设计 
( 续 ) 
5 力学 性 能 硬度 
ik I| S న 
材料 牌号 | 热处理 A HRC 备注 
/mm | og /MPa | o,/MPa ల్‌ Y k — - 
(%) (%) |(Jvenm2)| AE 心 部 
<11 835 1180-1420 7 30 41 化 学 成 分 
AUKI 6:0. 14 ~0. 19 
17CrNiMo6 KA 司 火 | >11 ~30 786 1080-1320 8 35 41 58-62 32-40 Cr:1.5~1.8 
Ni:1.4~1.6 
>30 ~63 685 |980~1270| 8 35 41 Mo:0. 25 ~0.35 
283 ~ | =255 
25 833 80 12 55 8 
40CrNiMo ý 9 323HBW HBW 
వూ <100 |608 ~745 | 833-931 | 12~15 | 40 ~45 | 39-58 260 ~ JB/Z0 
| 调 质 
42CrMo >100 ~800| 529 ~588 | 745-833 | 11 ~13 | 30 ~42 | 34 ~49 |302HBW 4290 一 1999 
317 ల 
< 3 
45 200 353 637 17 5 9 SsHDBW 
2) 太阳 轮 、 行星 轮 、 齿轮 及 齿轮 轴 , 采用 -51， 人 允许 采用 力学 性 能 相当 或 较 高 材料 。 
18Cr2Ni4W 或 20Cr2Ni4A 其 力学 性 能 见 表 6-51， 允 4) 行星 轴 、 输 出 轴 采 用 45 钢 ， 热 处 理 及 力学 

















许 采 用 力学 性 能 相当 或 较 
齿 面 硬度 为 58 ~ 62HRC, 


A 
































RAR REBRRK, 
齿 世 硬度 为 32 ~ 40HRC。 





能 见 表 6-51 
5) 齿轮 基准 孔 、 基 准 端面 的 尺寸 公差 带 ， 几 何 


° 

























































































齿 面 精 加 工 后 不 得 有 裂纹 ， 其 有 效 硬化 层 深 度 局 , 值 ”公差 及 表面 粗糙 度 应 符合 表 6-53 的 规定 。 
见 表 6-52, 6) 齿轮 轴 和 轴 的 基准 轴 贷 、 轴 肩 、 轴 伸 加 工 尺 
3) 内 齿轮 和 内 齿 盘 ,浮动 齿 套 分 别 采 用 寸 公 差 带 ， 几 何 公 差 及 表面 粗糙 度 应 符合 表 6-54 的 
40CrNiMo 和 42CrMo， 其 热处理 及 力学 性 能 见 表 规定 
表 6-52 ”有效 硬 化 层 深度 
模 数 m,/mm 4 |45 5 |55] 6 了 8 9 1011214 | 16 | 18 20 
有 效 硬化 层 深度 En 0.8~11 |10-13 12-17 1.5~2.0 1.8~2.3 2228 


/mm 























































































































项 目 尺寸 公差 带 几何 公差 表面 粗糙 度 
GB/T 1184 一 1996 GB/T 1031 一 2009 
名 称 GB/T 1801 一 2009 [1 నానా Ra 
齿轮 基准 孔 H7/N79/7® 6 级 一 1.6hm 
齿轮 基准 端面 一 一 GB/T 10095. 1(2) 一 2008 3. 2um 
D 为 行星 轮 内 孔 与 轴承 的 配合 公差 带 。 
表 6-54 尺寸 公差 带 、 几 何 公 差 及 表面 粗糙 度 
项 目 尺寸 公差 带 几何 公差 表面 粗糙 度 
GB/T 1184 一 1996 GB/T 1031 一 2009 
名 称 GB/T 1801--2009 TIERE TIIS Wa 
基准 轴 颈 m6 6 级 = 152% 
HA — — 6 级 3. 2um 
f m6/n6 6 级 6 级 1. 6um 
密封 轴 绒 [9 — 6 级 0.8hm 
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7) 定 轴 齿 轮 与 轴 的 配合 公差 应 符合 表 6-55 的 规定 。 
R 6-55 ” 定 轴 齿轮 与 轴 的 配合 公差 





























公称 直径 公差 与 配合 
/mm fL m 
+0. 030 +0. 062 
లల in [ 0 ) ఈ 043 
.073 
>80 ~ 100 s 
m( +0. ps +0. 051 
0 

>100 -120 g| 00/0 





౫౨120 - 140 56 








౫140 - 160 m( 








>160 ~180 56 



































| 
| 
( 
( 
( 
( 
a “| 
| 
( 
( 
( 
( 
( 


+0.046 + 

>200 -225 m( I ) s6( ,0 130 
+0. 169 
>225 ~250 S6[ ,0 140 
>225 ~280 కర( 02190 
in [ “ +0. 158 
0 +0. 202 
>280 ~315 ss (701 
>315 ~355 sgh “02౦ 
in [ +0. m) +0. 196 

0 
౫355 ~400 క “2 











8) AAMAS Jin టక, 表面 粗糙 度 应 符合 表 6-56 的 规定 。 
表 6-56 ， 轴 颈 与 轴 肩 几何 公差 、 表 面 粗 糙 度 









































项 目 GB/T 1184 一 1996 GB/T 1031—2009 
EEN 径 向 圆 跳动 wa 
名 称 圆柱 度 క 表面 粗糙 度 
乡 
|. 6 级 s2 _ Ral. 6hm 
AUA — E 5 Ra3. 2um 

















9) 行星 轴 的 外 圆 ， 内 孔 配 合 尺 寸 公差 带 ， 几 何 公差 及 表面 粗糙 度 应 符合 表 6-57 的 规定 。 
表 6-57 尺寸 公差 带 、 几 何 公 差 及 表面 粗糙 度 

















项 目 尺寸 公差 带 几何 公差 表面 粗 糖度 
GB/T 1801—2009 GB/T 1184—1996 GB/T 1031—2009 
名 称 JE 内 孔 圆柱 度 同 轴 度 Ra 
与 行星 架 k6 .n6 .u6 一 6 级 6 级 1. 6um 
与 轴承 k6 一 6 级 一 1.6hm 
与 堵 块 = H8 — = 12. 5um 
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10) 键 槽 加工 太 十 公差 带 、 几 何 公差 、 表 面 粗糙 度 应 符合 表 6-58 的 规定 。 
表 6-58 ”尺寸 公差 带 、 几 何 公差 、 表 面 粗糙 度 






































































































































项 目 尺寸 公差 带 几何 公差 表面 粗糙 度 
GB/T 1801—2009 GB/T 1184—1996 GB/T 1031—2009 
名 称 Nh 轮 载 对 轴线 对 称 度 Ra 
键 槽 宽 N9 JS9 9 级 6.3hm 
键 槽 深 = = — 12. 5m 
11) 太阳 轮 、 行 星 轮 、 内 齿轮 、 齿 轮 、 齿 轮轴 、 6 级 。 
浮动 用 内 外 齿轮 项 圆 直径 偏差 按 表 6-59 选取 。 如 用 D 内 齿轮 传动 精度 为 7 级 。 
齿 顶 圆 定位 (或 项 圆 两 端 加 工 一 定 宽度 ) 应 加 工 为 © 浮动 用 外 齿轮 为 7 级 ; 内 齿 圈 为 7 级。 
定位 面 ， 表 面 粗糙 度 Ra 为 1. 6um， 非 定位 面 表面 粗 D 齿轮 工作 面 表 面 粗糙 度 : 齿轮 精度 6 级 为 Ra 
BEE Ra 为 6.3um， 其 基准 端面 和 径 向 圆 跳 动 公差 应 <1. 6um; 齿轮 精度 7 级 、8 级 均 为 Ra <3. 2 um, 
符合 表 6-60 的 规定 。 13) 齿轮 的 检验 项 目 组 合 应 符合 表 6-61 的 规 
12) 齿轮 的 精度 应 符合 GB/T 10095.1 (.2)— ” 定 ， 人 允许 采用 等 效 的 其 他 检验 项 目 组 。 
2008 (EEA ”精度 制 》 的 规定 。 14) 太阳 轮 齿 厚 极限 偏差 已 、、 已 ;及 公法 线 平均 








QD 太阳 轮 、 行 星 轮 、 圆 柱 级 齿轮 的 精度 均 为 。 长度 极限 偏差 Eumo E. WT K 6-62 的 规定 。 








表 6-59 浮动 用 内 外 齿轮 顶 圆 直径 偏差 













































































分 度 圆 直 径 /mm <50 >50 ~80 >80 ~120 >120 ~180 | >180 ~250 | >250~315 | >315 ~400 
顶 圆 直径 偏差 /pm +100 +120 +140 +160 +185 +210 +230 
分 度 圆 直径 /mm | >400 ~500 | >500~630 | >630 ~800 | >800 ~1000 | >1000 ~ 1250 > 1250 ~ 1600 
顶 圆 直径 偏差 /pm +250 +280 +320 +360 +420 +500 
注 : 内 齿轮 用 “+”， 外 齿轮 用 “一 ” 


表 6-60 基准 端面 和 径 向 跳动 公差 


























分 度 圆 直径 /mm <125 >125 ~400 >400 ~ 800 >800 ~ 1600 
5 
— sal 2 
基准 面 的 端面 和 6 级 11 14 20 28 
42 u] [B| k= N 2: 
径 向 圆 跳 动 公差 /hm /级 18 22 32 js 




















注 : 行星 轮 多 个 成 组 磨 齿 时 ， 单 个 行星 轮 应 为 双 基 准 端面 ;单个 行星 轮 磨 齿 时 ， 可 为 单 面 端面 基准 
表 6-61 齿轮 的 检查 项 目 



































精度 等 级 వ 第 I 公差 组 第 工 公差 组 第 亚 公 差 组 具 轮 副 
Eo గ్‌ న్‌ న. 
或 或 Fa 
8 F 5 F, F. i fa 





注 : F. త F. 仅 作 工艺 控制 ， 不 作 验 收 依据 。 


表 6-62 太阳 轮 齿 厚 极限 偏差 和 公法 线 平均 长 度 极限 偏 差 


























SENEE d HERED m 齿 厚 极限 偏差 公法 线 平 均 长 度 极限 偏差 
MEE T aa /mm | Enare | 士 极限 偏差 /um | 十 偏差 代号 | 士 极限 偏差 /jm 
F pon F š 
Es) -130 E sms -129 
లలా E (L) -208 Esa -189 
6 125 RF z 
| -140 న -139 
రతం E (L) -224 En -203 
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( 续 ) 
= గా లా 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 
精度 等 级 分 度 圆 直径 d 法 向 模 数 m. z కా i 公法 线 平 -o 
BOE 
/mm /mm 下 MÆR F 极 限 扁 差 /um F 遍 差 代号 下 极限 偏差 /pm 
Sei E, (J) -140 Bns -142 
— 5 2 E. (L) -224 Esa -201 
kE. (J) -160 Es -162 
Q E. (L) -256 Ena -230 
>125 ~ 400 a జ 
కై -180 N -182 
> E (L) -288 Ea _ 258 
E. (J) =220 Ens =221 
టం Ei(L) -352 Eni -317 
6 
T kE. (J) -140 E piis -144 
S Es (L) =å Esni -198 
kE. (J) -180 E ris -183 
.3% 
బటల ECL) -288 Eni -256 
>400 ~ 800 
ioeie E. (J) -200 త్‌ —204 
E. (L) -320 E gmi -285 
kE. (J) -250 E pris -253 
21625 E (L) -400 Esa -358 
15) [TEHA Rm రా, E KARRE 均 长 度 极限 偏差 Esm Eum EIE M E EIR BE 2 
长 度 极限 偏差 Eumo Eu MIAK 6-63 的 规定 。 E... En (其 测量 方法 见 表 6-65 PR) 应 符合 表 6- 
16) 内 齿轮 的 齿 厚 极限 偏差 、E,; 公法 线 平 64、 表 6-65 的 规定 。 
表 6-63 行星 轮 齿 厚 极限 偏差 和 公法 线 平 均 长 度 极限 偏 差 
齿 厚 极限 偏差 公法 线 平均 长 度 极限 偏 差 
,| 分 度 加 直径 d | అం 一 
精度 等 级 / నన. | " Baene | E " 
mm /mm 下 高 差 代 号 下 极限 偏差 /pm É 扁 差 代号 下 极限 偏差 pm 
E (K శ్‌ E _ 
క ss ss (K) 156 il 154 
E (L) -208 Ea -189 
<125 
FERT E. (K) -168 E womg -165 
ARS E (L) -224 Ea -203 
E. (K) -168 E ms -167 
o E. (L) -224 Eni -201 
PE E. (K) -192 E is -191 
ల స శా -256 Eni -230 
k ~ 
itie E. (K) -216 ల్‌ -215 
i E. (L) -288 Eswi _ 258 
š 6 E. (K) -264 E sms -261 
వ. E (L) -352 E -317 
E. (J) -140 E sms -144 
— o E. (L) -224 2 -198 
G30 E. (J) -180 E gms -183 
e స. E. (L) -288 Eni -256 
= ~ 
నం E. (J) -200 Bi —204 
E (L) -320 Esa -285 
త్‌ (J) -250 Bi -253 
ZISA E (L) -400 Ea -358 
kE. (J) -250 E is -255 
>800 ~ 1000 >16 ~25 ms A i eo 
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表 6-64 内 齿轮 的 齿 厚 极限 偏差 和 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 














































































































齿 厚 极限 偏差 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 
精度 等 级 分 度 圆 直径 d 法 向 模 数 m, m n m 7 
262 
Zmm /mm HÆRS 极限 偏差 /um 偏差 代号 极限 偏差 /um 
下 下 F 下 
E. (L) +320 E aa +287 
=125 -400 3.5~6.3 x ` 
a $ ECI) +200 Esa +202 
E (L E 
ge ss (L) +320 i +283 
E. (J) +200 Eni +205 
>400 ~ 800 T 
E (L E 
అధర " +400 vis +356 
E (J) +250 E mi +255 
7 
E (L) 400 E ris 54 
>6.3 -10 క్‌ 人 l. 
E. (J) +250 Eni +257 
E (L) +448 E ie +396 
800 ~ 1600 10 ~1 3 
> ° i ° ణ్‌) +280 Eni +288 
E. (L) 57 E ms 514 
>16 ~25 i Pe i Í 
E. (J) +360 Eni +366 
R 6-65 量 柱 测 量 距 极限 偏差 
分 度 圆 直径 d 法 向 模 数 m 上 
y A= Z n Pa పడ fD. 
精度 等 级 న pa 下 高 差 代 号 Jin 
x<0 x=0 x>0 
a హర +995 +900 +820 
En +700 +635 +580 
E 
వా më +985 +875 +810 
En +715 +630 +585 
>400 ~ 800 
E 
అతా షా +1235 +1105 +1005 
En +885 +790 +715 
7 
E 
S60 +1300 +1080 +1000 
E. +940 +785 +725 
SSO iedo అనల Ei +1365 +1220 +1120 
Ta Ex +990 +890 +815 
E ms 1760 1575 1500 
>16 ~20 : స్‌ న i 
Eni +1255 +1125 +1100 
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17) 豆 形 亏 、 内 上 趣 盘 公法 线 平 均 长 度 极限 偏差 和 量 柱 测量 距 极 限 偏 差 见 表 6-66。 











表 6-66 ” 鼓 形 齿 、 内 齿 盘 公法 线 平均 长 度 极 限 偏差 和 量 柱 测量 距 极 限 偏差 




























































































鼓 形 齿 IS: ( PE SIN ) 
టు EE ri 公法 线 平均 长 度 公法 线 平均 长 度 క్‌ ని 
分 度 圆 | 法 向 模 — o to 量 柱 浏 量 距 极限 偏差 
精度 等 级 శ్‌ d 数 m, : 
/mm /mm 上 P JÈ గ * =Ü. 2 x =0.4 
i |] IIR 局 sik 
Epere FARME Ciera FERRE aars గాం న 
Zum / um p” 限 偏差 /um 
Bs 0 Bi +320 E ms +900 
a J z 5 š no _ Ei -70 E smi +250 E i +700 
E wms 0 Ei +370 Ens +1140 +1015 
PA ROA Eu -80 Emi +290 En +890 +790 
G s: E 0 E 380 E 1030 
wms wms జ ms + 
ఒరు : 7 a Ei -80 E +300 E vi + 800 
3.5-6.3) Ew 0 E yms +440 Ens +1330 
T : E ni -90 Pus +350 KE +1055 
7 
E wms 0 E. +460 E ns +1390 +1260 
వ (స -90 కా +370 En +1110 +1040 
E iis 0 Bi +470 Eins +1290 
i 10 | 16 Ei = 90 Evi +380 Ei 二 1040 
0310| “ww 0 త +515 bE, +1540 
Zo Ey -115 Eva +400 Ea + 1200 
>400 - 800 
ss Ta Jë E wms 0 Ens +615 E ms +1860 
a Eni =115 Es +500 E. +1500 
69 ” 双 排 直 齿 行星 减速 器 (JB/T ! É 3 E F 
š v 1J Æ /% 1 ( 


6999—1993) 


1. 特点 和 应 用 范围 

(1) 特点 行星 齿轮 传动 中 ，NGW 型 传动 机 构 
以 其 效率 高 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 结 构 简 单 、 制 造 方 
便 、 传 递 功率 大 等 优点 得 到 广泛 应 用 。 双 排 直 具 行 
星 减 速 器 (以 下 简称 双 排 减速 器 ) 的 基本 结构 为 
NGW 型 。 与 普通 NGW 型 齿轮 减速 器 的 区 别 是 : 在 
某 一 传动 比 的 单行 星 齿轮 减速 器 中 ， 太 阳 轮 、 行 星 
轮 、 内 齿轮 均 为 双 排 ,两 排 齿轮 的 齿 宽 和 等 于 或 大 
于 中 心 距 ; 而 通常 单 排 齿轮 的 齿 宽 仅 为 中 心 距 的 
0.5 ~0.6 倍 。 在 相同 中 心 距 条 件 下 ， 双 排 减速 器 承 
载 能 力 为 普通 行星 减速 器 的 1.8 信 。 
由 于 不 可 避免 的 制造 误差 ， 要 使 双 排 齿轮 有 如 同 
单 排 具 轮 一 样 的 吵 合 精度 ， 这 就 需要 一 套 灵敏 度 高 的 
均 载 机 构 。 本 系列 双 排 减速 器 采用 了 一 种 弹性 杆 式 双 
排 内 齿轮 均 载 机 构 ， 其 结构 如 图 6-96 所 示 ， 它 是 由 
多 根 弹 得 钢 制 成 的 弹性 杆 5 均 布 于 内 齿轮 齿轮 座 3 和 












































































































































左右 内 齿轮 1、6 的 周围 ， 使 两 片 内 齿轮 置 于 一 个 不 
连续 的 弹性 体 上 。 该 机 构 不 仅 解决 了 两 片 内 齿轮 的 均 











载 问题 ， 同 时 解决 了 多 个 行星 轮 间 的 均 载 问题 。 

(2) 应 用 范围 ” 双 排 减速 器 主要 适用 于 冶金 、 
矿山 、 建 材 、 化 工 、 能 源 、 交 通 等 行业 ， 鉴 于 本 身 
360 
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图 6-96 ”弹性 杆 式 双 排 内 齿轮 均 载 机 构 
1 .6 一 内 齿轮 2 一 关节 轴承 3 一 齿轮 座 
4 一 隔 套 5 一 弹性 杆 


寺 点 ， 还 特别 适用 于 对 减速 器 径 向 尺寸 要 求 严 格 、 








制造 三 可 以 小 规格 插 齿 机 加 工大 功率 减速 器 的 场合 。 





具体 适用 条 件 为 : 





1) 高 速 轴 转 速 按 其 规格 为 600 ~ 1500r/min。 

2) 齿轮 的 圆周 速度 不 大 于 15 ~20m/s。 

3) 工作 环境 温度 为 - 40 ~45C, IRF 0% 时 ， 
న 以 上 。 

4) 可 正 反 两 向 运转 。 

2. 结构 形式 

双 排 减速 器 按照 传动 比 搭配 可 分 为 : 1 级、2 
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级 、3 级 以 及 单 级 加 定 轴 圆 柱 齿 轮 、 两 级 加 定 轴 圆柱 








齿轮 等 ， 见 表 6-67。 图 6-97 为 一 台 三 级 双 排 减速 器 




















结构 图 。 
క 6-67 双 排 减速 器 的 传动 比 搭配 

型 号 传动 比 级 数 备注 

SPA 4~9 1 

SPAZ 10 ~18 2 加 一 级 定 轴 齿 轮 
SPB 20 ~50 2 

SPBZ 56 ~ 100 3 加 一 级 定 轴 齿 轮 
SPC 112 ~250 3 






























































3. 主要 技术 参数 





1) 内 齿轮 分 度 圆 公称 直径 D 应 符合 标准 通用 系 




















列 尺 寸 ， 即 450. 500. 560. 630. 710. 800. 900. 


1000. 1120. 1250. 1400. 


2) 定 轴 圆柱 齿轮 传动 的 公称 中 心 距 a 




















1600 (mm). 


应 符合 标 


准 通用 系列 尺寸 ， 即 224. 250. 280. 315. 355. 


400. 450. 500. 560. 63 


3) 公称 传动 比 i 应 符合 标准 i 
7.1、8、9、10、11. 
28. 3l. 
100. 
180. 200. 224. 250 (mm). 


4. 4.5. 5. నర్వ 
12.5. 14. 16. 18. 


35.5. 40. 45. 50. 56. 
112. 


125. 140. 160. 


[s 
H NIN. 
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6.3. 
20. 


నన?! SSD fi 


Z= = S మ్‌ ss. 


， 两 级 行星 加 定 
公称 传动 比 为 100， 装 配 形式 委 


0 (mm). 








通用 系列 尺寸 ， 


22.4. 
63. 71. 


25g 
80. 90. 
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SPBZ 工 630 一 100 一 下 JB/T 6999—1993 


图 6-97 三 级 双 排 减速 器 结构 
4. 标记 方法 、 外 形 尺 寸 和 性 能 参数 标记 示例 : 
(1) 标记 方法 ” 双 排 减速 右 的 标记 包括 型 号 、 双 排 减速 需 
级 别 、 规 格 、 装 配 形 式 、 公 称 传动 比 、 标 准 号 。 其 为 630， 
标记 方法 为 : WN: 
减速 器 JB/T 6999—1993 














一 标准 号 
公称 传动 比 
装配 形式 
规格 

















(2) 外 形 尺 十 














即 
2、 
5、 


齿轮 ， 规格 
BPH, MER 


1) SPA XAFA ATEREA INERT ILK 6-68. 




















2) SPB WFE H A ÍT Æ BE 68 BJ 2FJÉ JX T DL K 

















6-69, 


3) SPC 双 排 直 具 行星 减速 器 的 外 形 尺寸 见 表 6-70- 





4) SPAZ సట ËL W 
表 6-71。 

5) SPBZ 双 排 直 
表 6-72。 











行星 减速 器 的 外 形 义 十 


F 见 





౮99౯ 


క్‌ 6-68 SPA WHE 
































齿 行 星 减速 器 外 形 尺 十 













































































公称 外 形 及 中 心 高 轴 人 人 地 脚 尺寸 a 

గ్‌ S స్త 页 量 (న 

代号 | జై r L B H h R d D L lL గ b, ty b, L. L, L, Lo b, nxd, hi /kg | m) 

/mm 

1 |630 | 4-9 |1899 |1140 | 1130 | 500 | 490 | 170 | 220 | 240 | 280 | 179 40 231 50 890 | 750 70 117 | 1000 | 4 x M56 75 |1850 | <100000 
2 |710 |4~9 |2135 | 1270 | 1260 | 560 | 550 | 200 | 250 | 280 | 330 | 210 45 262 56 960 | 820 70 145 | 1130 | 4 x M56 75 |3000 | <150000 
3 |800 |4~9 |2305 | 1440 | 1410 | 630 | 620 | 220 | 280 | 280 | 380 | 231 50 292 63 | 1040 | 880 80 160 | 1280 | 4 x M64 85 |3800 | <200000 
4 |900 |4~9 2528 | 1590 | 1550 | 710 | 700 | 250 | 320 | 330 | 380 | 262 56 334 70 |1150 | 980 85 170 | 1420 | 4 x M72 100 |5000 | 250000 
5 |1000|4~9 2919 | 1780 | 1730 | 800 | 790 | 280 | 340 | 380 | 450 | 292 63 355 80 |1350 |1170 | 90 180 | 1600 | 4 x M80 110 |7100 | <380000 
6 |1120|4~9 |3180 | 1960 | 1910 | 900 | 890 | 320 | 400 | 380 | 540 | 334 70 417 90 |1450 | 1270 | 90 190 | 1780 | 4 x M80 125 |11000| =550000 
7 |1250| 4~9 | 3427 | 2090 2110 | 1000 | 990 | 340 | 420 | 450 | 540 | 355 80 437 90 |1570 |1380 | 95 200 | 1900 | 4 x M90 135 |14000| =740000 
8 |1400|4~9 | 3642 | 2420 | 2350 | 1120 | 1110 | 360 | 450 | 450 | 540 | 375 80 469 | 100 |1850 | 1650 | 100 | 212 |2220 | 4 x M90 135 |16000| <850000 
9 |1600|4~9 3928 | 2760 | 2670 | 1250 | 1240 | 400 | 480 | 540 | 540 | 417 90 499 | 100 |2200 |1980 | 110 | 270 |2540 | 4xM100 | 150 19000  <1000000 
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కేష్‌ 6-69) SPB 双 排 





























齿 行 星 减 速 器 外 形 尺 十 

































































టు A 公称 外 形 及 中 心 高 H 伸 地 脚 尺寸 EEE ee 
Š ట్ర 质量 | 输出 转轴 

代号 | m L B H h R d D L l గ b, tz b> L, L, L, Lo B; nx d, h, /kg |T/(N - m) 

/mm 

1 630 pO ~50 1852 | 1140 | 1130 | 500 | 490 120 | 220 165 | 280 127 32 231 50 890 | 750 70 117 | 1000 | 4 x M56 75 |2200 | <110000 
2 |710 20-50 2065 | 1270 | 1260 | 560 | 550 140 | 250 | 200 | 330 148 36 262 56 960 | 820 70 145 | 1130 | 4 x M56 75 |3600 | <168000 
3 |800 20-50 2310 | 1440 | 1410 | 630 | 620 160 | 280 | 240 | 380 169 40 292 63 1040 | 880 80 160 | 1280 | 4 x M64 85 |4560 | <224000 
4 |900 20-50 2498 | 1590 | 1550 | 710 | 700 180 | 320 | 240 | 380 190 45 334 70 1150 | 980 85 170 | 1420 | 4 x M72 100 |5600 | =280000 
5 |1000 pO —50 2784 | 1780 | 1730 | 800 | 790 | 200 | 340 | 280 | 450 | 210 45 355 80 1350 | 1170 | 90 180 | 1600 | 4 x M80 110 |8500 | <425000 
6 |1120 pO —50 3130 | 1960 | 1910 | 900 | 890 | 220 | 400 | 280 | 540 | 231 50 417 90 1450 | 1270 | 90 190 | 1780 | 4 x M80 125 |13200| <616000 
7 [|1250 pO —50 3397 | 2090 | 2110 | 1000 | 990 | 250 | 420 | 330 | 540 | 262 56 437 90 1570 | 1380 | 95 200 | 1980 | 4 x M90 135 |16800| <828000 
8 |1400 pO —50 3732 | 2420 | 2350 | 1120 | 1110 | 200 | 450 | 380 | 540 | 292 63 469 100 | 1850 | 1650 | 100 | 212 |2220 | 4 x M90 135 |19200| =952000 
9 |1600 pO —50 3962 | 2760 | 2670 | 1250 | 1240 | 300 | 480 | 380 | 540 | 314 70 499 100 |2200 | 1980 | 110 | 270 |2540 | 4xM100 | 150 24000 <1120000 
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కష 6-70 SPC 双 排 直 齿 行星 减速 器 外 形 尺 十 

规 aA 外 形 及 中 心 高 轴 fh 地 脚 尺寸 

格 | SPC| AT 质量 | 输出 转 算 
代 | m 了 B H h R d D L l ti b, b b, L, L, L; Lo B, nx d, hı /kg |T/(N : m) 
5 ' /mm 

1 | 630 |112 ~250| 1974 | 1140 | 1130 | 500 | 490 110 220 165 280 106 28 231 50 890 750 70 117 | 1000 | 4 x M56 75 2780 | <115000 
2 |710 |112 ~250 | 2030 | 1270 | 1260 | 560 550 120 250 165 330 127 32 262 56 960 820 70 145 |1130 | 4 x M56 75 4500 | <172500 
3 | 800 112 ~250 | 2267 | 1440 | 1410 630 620 130 280 200 380 137 32 292 63 1040 | 880 80 160 |1280 | 4 x M64 85 5700 | <230000 
4 | 900 |112 ~250 | 2456 | 1590 | 1550 | 710 700 150 320 200 380 158 36 334 70 1150 | 980 85 170 | 1420 | 4 x M72 100 |7600 | <287500 
5 |1000 112 ~250 | 2791 | 1780 | 1730 | 800 790 170 340 240 | 450 179 40 355 80 1350 | 1170 90 180 | 1600 | 4 x M80 110 10500 <437000 
6 |1120 112 ~250 | 3446 | 1960 | 1910 | 900 890 200 | 400 280 540 210 45 417 90 1450 | 1270 90 190 | 1780 | 4 x M80 125 |16500 | <632500 
7 |1250 112-250, 3663 | 2090 | 2110 | 1000 | 990 220 | 420 280 540 231 50 437 90 1570 | 1380 95 200 | 1980 | 4 x M90 135 |21000 | <851000 
8 |1400 112 ~250 | 4031 | 2420 | 2350 | 1120 | 1110 | 240 | 450 330 540 252 56 469 100 |1850 | 1650 | 100 212 |2220 | 4 x M90 135 |24000 | <977500 
9 |1600 112-250 | 4323 | 2760 | 2670 | 1250 | 1240 | 260 | 480 330 540 272 56 499 100 |2200 | 1980 | 110 270 |2540 | 4x M100 | 150 28500 | < 1150000 
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表 6-71 SPAZ 双 排 直 齿 行星 减速 器 外 形 尺 十 



























































HI 
规 公称 外 形 及 中 心 高 轴 f 地 脚 尺 寸 输出 
న 型 这 传动 L B H h R d D L L t b t b L L L L B nxd h 质量 PEHE 
代 | 规格 ü a 1 2 1 1 లి 2 1 2 3 0 1 1 1 /kg T/ 
号 ఓ /mm (N : m) 





10 | SPAZ630 | 10 ~ 18 1899 | 1140 1130 | 500 | 490 | 260 | 100 | 220 | 165 | 280 | 106 | 28 |231 | 50 890 |750 | 70 | 117 1000 4 x M56 75 |2200 80320 





11 | SPAZ710 | 10-18 |2135 | 1270 | 1260 | 560 | 550 | 296 | 110 | 250 | 165 | 330 | 116 | 28 | 262 | 56 | 960 | 820 | 70 | 145 |1130 | 4 x M56 75 |3250 12000 





12 | SPAZ800 | 10 ~18 |2305 | 1440 | 1410 | 630 | 620 | 334 | 120 | 280 | 165 | 380 | 127 | 32 | 292 | 63 1040 880 | 80 | 160 |1280 | 4 x M64 85 |4780 16670 





13 | SPAZ900 | 10-18 2528 | 1590 | 1550 | 710 | 700 | 372 | 130 | 320 | 206 | 380 | 137 | 32 | 334 | 70 1150 980 | 85 | 170 |1420 | 4xM72 | 100 |5400 238200 





14 |SPAZ1000| 10 ~18 |2919 | 1780 | 1730 | 800 | 790 | 408 | 150 | 340 | 200 | 450 | 158 | 36 | 355 | 80 1135011170 90 | 180 1600 4xM80 | 110 |7150 325500 





15 |SPAZ1120| 10 ~18 |3180 | 1960 | 1910 | 900 | 890 | 450 | 170 | 400 | 240 | 540 | 179 | 40 |417 | 90 |1450 |1270| 90 | 190 |1780 | 4xM80 | 125 |11900| 436200 





16 |SPAZ1250| 10-18 3427 | 2090 |2110 | 1000 | 990 | 500 | 200 | 420 | 280 | 540 | 210 45 |437 | 90 |1570 |1380| 95 | 200 |1980 | 4xM90 | 135 |16000| 685500 








17 |SPAZ1400| 10-18 | 3642 | 2420 |2350 |1120 |1110 | 560 | 220 | 450 | 280 | 540 | 231 | 50 | 469 | 100 |1850 1650 100 | 212 |2220 | 4xM90 | 135 |19000| 702200 





999౯ 













































































18 |SPAZ1600| 10-18 3928 | 2760 |2670 1250 | 1240 | 630 | 240 | 480 | 330 | 540 | 252 56 | 499 | 100 2200 |1980 110 | 270 |2540 | 4xM100 | 150 27000 869400 


zz o ss 
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表 6-72 SPBZ 双 排 直 齿 行星 减速 器 外 形 尺寸 

— ua | 公称 外 形 及 中 心 高 轴 (1 地 脚 尺 十 వా 

== = శక SI 
代 规格 L B H h R a d D L L గ b, ty b, L L, Ls Lo B, nx d, hi Ae Y 
号 /mm (గ) 
10 | SPBZ630 |56 ~ 100 1852 | 1140 | 1130 | 500 | 490 | 210 | 60 | 220 | 105 | 280 64 18 231 50 890 | 750 | 70 117 |1000 | 4 x M56 75 |2400 108300 
11 | SPBZ710 |56 ~ 100 | 2065 | 1270 | 1260 | 560 | 550 | 260 | 70 | 250 | 105 | 330 745 20 |262 | 56 | 960 | 820 | 70 145 |1130 | 4 x M56 75 | 4000 165000 
12 | SPBZ800 56-100 2310 | 1440 | 1410 | 630 | 620 | 296 80 | 280 | 130 | 380 85 22 | 292 | 63 |1040 | 880 80 160 |1280 | 4 x M64 85 |5850 213600 
13 | SPBZ900 |56 ~ 100 | 2498 | 1590 | 1550 | 710 | 700 | 334 | 90 | 320 | 130 | 380 | 95 25 334 | 70 |1150 | 980 85 170 |1420 | 4 x M72 100 | 6000 278000 
14 5000100056 ~ 100 | 2784 | 1780 | 1730 | 800 | 790 | 372 | 100 | 340 | 165 | 450 | 106 | 28 355 80 1350 [1170 90 180 |1600 | 4 x M80 110 | 9050 402500 
15 |SPBZ1120|56 ~ 100 3130 | 1960 | 1960 | 900 | 890 | 372 | 120 | 400 | 165 | 540 | 127 32 | 417 90 |1450 | 1270 90 190 |1780 | 4 x M80 125 |14300| 618200 
16 |SPBZ1250|56 ~ 100 | 3397 | 2090 |2110 | 1000 | 990 | 408 | 130 | 420 | 200 | 540 | 137 32 | 437 90 1570 1380 95 200 |1980 | 4 x M90 135 |18700| 822100 
17 |SPBZ1400|56 ~ 100 | 3732 | 2420 |2350 | 1120 | 1110 | 500 | 150 | 450 | 200 | 540 | 158 36 | 469 | 100 |1850 1650 | 100 | 212 |2220 | 4 x M90 135 21000 966900 
18 |SPBZ1600156 ~ 100 | 3962 | 2760 | 2670 | 1250 | 1240 | 560 | 170 | 450 | 240 | 540 | 179 | 40 | 499 | 100 |2200 |1980 | 110 | 270 |2540 | 4 x M100 | 150 |29500| 1131000 
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6.10 派生 系列 行星 减速 器 


1. NGW—S 型 行星 齿轮 减速 器 


NGW 一 S 型 行星 齿轮 减速 器 日 





H IR A FE H 18 G JJ 





和 行星 齿轮 传动 组 合 ， 包 括 两 级 、 三 级 两 个 系列 ， 
主要 用 于 冶金 、 矿 山 、 起 重 运 输 及 通 

















其 适用 条 件 如 下 : 


高 速 轴 最 高 转速 不 超过 1500r/min; 


齿轮 圆周 速度 不 超过 130/3; 





工作 环境 温度 为 -40 ~45%C ; 


可 正 、 反 向 转动 〈 正 方 顺 时 针 为 优选 方向 ) 。 

(1) 基本 机 构 及 形式 ”机 构 传动 简 图 及 装配 形 
式 如 图 6-98 所 示 。 

减速 器 的 型 号 包括 减速 器 的 系列 代号 、 机 座 号 、 


传动 级 数 、 传 动 比 代 号 和 装配 形式 。 


标记 示例 : 


NGW—S 7 2 一 25 一 工 














用 机 械 设备 。 


第 工种 装配 形式 





























图 6-98 ”NGW 一 S 传动 简 图 





1 一 被 动 弧 齿 锥 齿轮 2 一 主动 弧 齿 锥 齿轮 3 一 内 齿轮 
4 一 行星 轮 5 一 太阳 轮 6 一 行星 架 








1) NGW 一 S 型 两 级 减速 需 形 式 与 尺寸 如 图 6-99 


公称 传动 比 
Ce (2) 外 形 尺寸 
7 号 机 座 
系列 代号 所 示 ， 其 主要 性 能 参 
































数 见 表 6-73. 























图 6-99 ”NGW 一 S 型 两 级 减速 器 形式 与 尺寸 























表 6-73 NGW 一 S 型 两 级 减速 器 主要 性 能 参数 
公称 传 11.2 12.5 14 16 
2 28 31.5 35.5 40 45 0 
BL 动 比 ; 18 20 22.4 25 b 3 Ë 
座 性 能 参数 性 能 参数 性 能 参数 
క 型 号 | (గటి |Ong/m)| T టి) |(ma/m.) TY Ro) |(ma/m) | T 
/mm /mm N'em /mm /mm N: m /mm /mm N:m 
4 | NCW_ S42 | 119~ sk. 108/71 |2.46/2.25| 3059 ~ 101/71 24225 3059~ 
ర 108271 |2.75/2.25| 3105 ఘా 3105 నలు 3105 
140 ~ 6.09~ | 4197~ 4197 ~ 4197 ~ 
5 | NGW—S52 127/ 2.9/2.5 107/80 | 2. 5572.5 
eW S 128/80 |3.242.5 | 4243 °? 2 4243 ° 4243 
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续 ) 
公称 传 11.2 12.5 14 16 
28 31.5 35.5 40 45 50 
机 动 比 i 18 20 22.4 25 Ë 
座 性 能 参数 性 能 参数 性 能 参数 
号 型 号 | (R./Za,) | (072) T/ (Ra/az) | (mg/m) TI | (Ra/a) | (mg/m) | 7 
/mm /mm Nm /mm /mm N: m /mm /mm Nm 
157 ~ 6.8 -~ 6210 - 6210 - 6210 ~ 
一 人 3 
6 | NGW—S62 | [సం 3. 6⁄3 po 142/90 25/3 7 119/90 | 2.84/3 人 
182 ~ 7.9 -~ 8165 ~ 8165 ~ 8165 ~ 
7 | NGW 一 S72 165/100 | 3.77/3 142/90 | 3.37 
W 166/100 | 4.22/3 8234 á 8234 (9 à 8234 
205 ~ 8.9 ~ 11523 ~ 11523 ~ 11523 ~ 
NGW 一 S82 186/112 | 4.24/3.5 160/112 | 3.79/3.5 
శ్‌ eW 186/112 |4.74/3.5 | 11615 11615 ర 3 11615 
231 ~ 10~ 17250 ~ 17250 ~ 17250 ~ 
NGW— S92 209/125 | 4.79/4 180/125 | 4.27/4 
? GW S592 | 200125 | 5.35/4 17307 ? 1: 17307 30 17307 
注 : 表 中 Ra #m ma JIA HE A E BJ EER AK imi R 
2) NGW—S 型 三 级 减速 器 形式 与 尺寸 如 图 6-100 所 示 ， 其 主要 性 能 参数 见 表 6-74 
图 6-100 ”NGW 一 S 型 三 级 减速 器 形式 与 尺寸 
表 6-74 NGW 一 S 型 三 级 减速 器 主要 性 能 参数 
公称 传 56 63 71 80 90 
— © 250 
n 动 比 ; TO i 15 140 160 180 200 224 
座 性 能 参数 性 能 参数 性 能 参数 
= 型 号 (R./a,/ | (0726 T/ (Ra/a/ | (ma/ ma/ T/ (R./a,/ (ma/m/ T/ 
ad ) [mm | m, ) /mm Nm a ) /mm | ma3 ) [mm Nm ad ) [mm | m,)/mm Nm 
7 news | 119~ 5172-2750), 12593 ~ | 1080716, 2.46/ | 12593~ | 101/71/ 2. 4/ 11661 ~ 
`” 108/71/112| 2.254 12650 112 2. 25/4 12650 112 22. 5/4 11730 
s Wera 140~ 609-324 17200 | 127807 |2.9/2.5/ | 200 107/80/ 2. 55/2. 5/ 16100 
°” 120/80/125| 2.5/4.5 125 4.5 125 4.5 
157 ~143 | 6.8~ 142/90 119/90/ 
NGW— S93 24 3.25/3/5 | 24900 2. 84/3/5 | 23200 
? GW 593 | 200/140 | 3.6/3⁄5 200 /140 a 140 $ 
182 ~166 7.9 ~4.22/ 165 142/100 | 3.37/3 
10 | NGW—S103 36300 3.77/3 36300 31900 
VTR /100/160 3/6 /100/160 (6 /160 /6 ? 
11 |NGW 一 S113 ఉనా రం ల a 49600 OA 24/3.5/6| 49600 160/112 [3.79/3.5 | 44200 
ప /112/180 | /3.5/6 /180 `” /180 /6 
231-210 | 10 -5. 35 209/125 4.79 180/125 
12 | NGW—S123 683 8300 4.27/4/7 5900 
eW S /125/200 | ⁄4/7 (౮ /200 /4/7 6 /200 67 














@ 传动 比 为 224 的 输出 转 矩 与 传动 比 250 相同 。 
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第 6 క 行星 齿轮 传动 装置 的 设计 





NGW 一 S 型 减速 器 的 典型 结构 如 图 6-101 所 示 。 










ZZN 
BNS 






CIEN 








图 6-101 NGW 一 S 型 减速 结构 (总 传动 比 i=56 ~500) 


2. NGW 一 Z 型 行星 齿轮 减速 器 
NGW 一 Z 型 行星 齿轮 减速 器 主要 性 能 参数 见 表 6-75， 典 型 结构 如 图 6-102 所 示 。 


表 6-75 NGW 一 Z 型 减速 器 主要 性 能 参数 

























































































种 类 NGW 一 Z 型 两 级 减速 器 
公称 传动 比 i 11.2 12.5 14 16 18 20 224 25 28 31.5 35.5 40 45 50 
机 座 号 4 5 6 7 8 9 
型 号 NGW 一 Z42 NGW 一 Z52 NGW 一 Z62 NGW 一 Z72 NGW 一 Z82 NGW—Z92 
(a Za, /a3) /mm 100/71 1120 125/90 140/100 165/112 180/125 
yege (mim /ms)/mm | 1.75/2.25 2⁄2.5 2. 25/3 2. 5/3 3/3. 5 3. 5/4 
参数 
(3105) (4243) (6233) (8188) (11557) (17261) 
T/N- m 
2242/2955 3036/3738 4381/5922 5715/7843 83490/11040 | 12477/16456 
种 类 NGW 一 Z 型 三 级 减速 器 
公称 传动 比 i 56 63 71 80 90 100 112 125 140 160 180 200 225 250 
机 座 号 7 8 9 10 11 12 
型 号 NGW 一 Z73 NGW 一 Z83 NGW 一 Z93 NGW 一 Z103 | NGW—Z113 | NGW—Z123 
(a, Za,Z/a,)/mm | 100/71/112 112/80/125 125/90/140 | 140/100/160 | 165/112/180 | 180/125/200 
性 能 | (mim /ms)/mm | 1.75/2.25/4 2/2. 5/4. 5 2. 25/3/5 2. 5/3/6 3/3. 5/6 3.5/4/1 
参数 
(12590) (17150) (24870) (36230) (49570) (68220) 
T/N- m 
7830/11670 | 11060/16040 | 16460/23240 | 23470/36180 | 32220/44180 | 47390/65900 




















注 : 传动 比 11.2 ~22.5 和 56 ~ 160 范围 的 输出 转 矩 了 按 括号 内 数值 。 
3. NGW—L 型 行星 齿轮 减速 器 见 表 6-76 和 表 6-77， 典 型 结构 如 图 6-103 和 图 6- 
NGW—L 型 行星 齿轮 减速 器 的 主要 性 能 参数 104 所 示 。 
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图 6-102 NGW 一 Z 型 两 级 组 合式 减速 器 





速 级 为 定 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 ， 总 传动 比 1=12.5 ~50) 
























































































表 6-76 NGW 一 L 型 减速 器 主要 性 能 参数 
NGW—L 型 单 级 减速 器 
公称 传动 比 i 4 4.5 5 5.6 7.1 8 9 10 
机 座 号 性 能 参数 性 能 参数 
型 号 
a/mm m/mm T/N- m a/mm m/mm T/N ` m 
1330 ~ 1390/ 610 ~640/ 
1 NGW—L11 56 2 50 1.5 
1380 ~ 1420 860 ~ 920 
2 NGW—L21 63 2.25 1890/1980 56 1.75 910/1280 
3 NGW—L31 71 2.5 2700/2850 63 2 1350/1890 
4 NGW—L41 80 3 3960/4100 71 2.25 1950/2700 
5 NGW—L51 90 3 5400/5630 80 2.5 2670/3690 
6 NGW 一 L61 100 3.5 7450/7700 90 3 3840/5450 
7 NGW—L71 112 4 1000/11400 100 3 5000/7160 
NGW 一 L 型 两 级 减速 器 
公称 传动 比 i 25% 28 31.5 35.5 40 45 50 56 63 71 80 90 100 
机 座 号 性 能 参数 性 能 参数 
加 型 县 
ల (4/42) (m/m) T/N - m (41642) (767) T/N -m 
/mm /mm /mm /mm 
50 1.5 
4 NGW 一 L42 (56) 80 (2) 3 3500/4550 50/71 1. 5/2. 25 2020/2800 
5 NGW 一 L52 56 joo 1/5 5000/6210 56/80 1. 75/2. 5 2780/3870 
గ (63) (2. 25) : : 
63 న్‌ 
6 NGW—L62 (71) 100 (2.5) 3.5 7530/8560 63/90 2/3 4000/5700 
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( 续 ) 
NGW 一 L 型 两 级 减速 器 
公称 传动 比 i 25® 28 31.5 35.5 40 45 50 56 63 71 80 90 100 
机 座 号 性 能 参数 性 能 参数 
型 县 
型 号 (a/a) (70722) T/N - n (41/42) (mi/m,) T/N - m 
/mm /mm /mm /mm 
71 2.25 
7 NGW—L72 (80) 112 (3) 4 11210/12650 71/100 2. 25/3 5230/7510 
80 2.5 
8 NGW—L82 (90) 125 (3) 4.5 15200/17190 80/112 2. 5/3. 5 7620/10570 
9 NGW 一 L92 20 /40 Š 21940/24890 90/125 3⁄4 11410/15770 
; (100) (3.5) ` 
100 3 
10 NGW—L102 (112) 160 (4) 6 28710/36280 100/140 3/45 16230/22440 
11 NGW—L112 112 /go 35 6 41830/49580 112/160 3.5/5 22230/30800 
ú (125) (4.5) K ~ 
125 4 
12 NGW—L122 (140) 00 (5) 62440/68190 125/180 4/6 32030/45370 














(D 传动 比 为 25 的 高 速 级 中 心 距 a, 和 模 数 m, 按 括号 内 数值 。 
表 6-77 NGW—L FS, Z 型 减速 器 的 行星 级 齿轮 齿 数 和 变 位 系数 

















































































































56/57 50/50 
a 112/114 100/100 
; 4 4.5 5 5.6 6.3 7.1 8 9 10 
za/x, | 29/0 25/0 23/0 | 23/0.426 | 21/0.406 | 19/0.386 | 17/0.366 | 15/0.346 | 13/0. 326 
క 28/0 32/0 34/0 420.48 | 44/0.50 | 46/0.52 | 480.54 | 50/0.56 | 52/0.58 
za, | 85/0 89/0 91/0 | 109/0. 316 | 111/0. 336 113/0. 356 115/0. 376 | 117/0. 376 | 119/0. 416 
(| 63/63 56/56 
| 125/125 112/112 
4 4.5 5 5.6 6.3 7.1 8 9 10 
zx, | 28/0.302 | 25/0.302 | 22/0.302 240.51 | 2070.49 | 18/0.46 | 16/0.43 | 14/0.41 | 13/0.39 
zs /x | 27/0.23 | 30/0.23 | 33/0.23 | 40/0.60 | 42/0.62 | 44/0.65 | 46/0.68 | 48/0.70 | 49/0.72 
zx, | 83/0.23 | 86/0.23 | 89/0.23 | 104/0.60 | 106/0.62 | 108/0.65 | 110/0.68 | 112/0.70 | 113/0.72 
a 711771.5 63/64 
a 140/143 125/128 
i 4 4.5 5 5.6 6.3 7.1 8 9 10 
z,/x, 29/0.103 | 25/0.103 | 23/0.103 20.51 | 20⁄0.49 | 18/0.46 | 16/0.43 | 14/0.41 | 13/0.39 
z Z“ 28/0 32/0 34/0 40/0.60 | 42/0.62 | 44/0.65 | 46/0.68 | 48/0.70 | 49/0.72 
zx, | 85/0.103 | 89/0.103 | 91/0.103 | 104/0.60 | 106/0.62 | 108/0.65 | 110/0.68 | 112/0.70 | 113/0.72 
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图 6-103 NGW—L 型 单 级 减速 器 (i=4~10) 
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( 续 ) 
a 80/81 71/72 
a 160/162 140/144 
i 4 4.5 5 5.6 6.3 7.1 8 9 10 
z Z 28/0 24/0 22/0 22⁄0.51 | 20/0.49 | 18/0.46 | 16/0.43 | 14/0.41 13⁄0.39 
z x 26/0 30/0 32/0 40/0.60 | 42/0.62 | 44/0.65 | 46/0.68 | 48/0.70 | 49/0.72 
zx, | 80/0 84/0 86/0 | 104/0.60 | 106/0.62 | 108/0.65 | 110/0.68 | 112/0.70 | 11370.72 
a 90/90 80/80 
a, 180/180 160/160 
i 4 4.5 5 5.6 6.3 7.1 8 9 10 
zx.  31⁄0 27/0 24/0 22/0.51 | 20/0.49 | 18/0.46 | 16/0.43 | 14/0.41 | 13/0.39 
z/s, 29/0 33/0 36/0 40/0.60 | 42/0.62 | 44/0.65 | 46/0.68 | 45/0.70 | 49/0.72 
za, | 89/0 93/0 96/0 | 104/0.60 | 106/0.62 | 108/0.65 | 110/0.68 | 112/0.70 | 113/0.72 
' 100/100 90/91 
a 200/200 180/182 
i 4 4.5 5 5.6 6.3 7.1 8 9 10 
zx, | 29/0.073 | 25/0.073 | 23/0.073 21043 | 19/0.41 | 17/0.39 150.37 | 13/0.35 | 120.3 
zx | 280 32/0 34/0 3800484 | 40/0.504 | 42/0.524 | 44/0.544 | 46/0.564 | 47/0. 584 
za/x, | 85/0.073 | 89/0.073 | 91/0.073 | 99/0.321 | 101/0.341 103/0. 361 | 105/0. 381 | 107/0. 401 108/0. 421 
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图 6-104 NGW 一 L 型 两 级 立 式 减速 器 
(总 传动 比 i=25 ~ 100， 高 速 级 行星 架 无 支承 ， 
两 级 太阳 轮 均 用 单 齿 联 轴 器 浮动 ) 
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= ¿= =a =s 残余 不 平衡 量 。 

6.0 ADE, ARTERNES 行星 架 由 于 是 非 简单 的 回转 体 ， 结 构 较 复杂 ， 
1. 高 速 行星 减 ( 增 ) 速 器 制造 时 应 控制 质量 的 均衡 和 分 布 的 对 称 ， 如 控制 
高 速 行星 齿轮 传动 已 广泛 应 用 于 航空 、 船 舶 、 “各 肋 板 的 尺寸 公差 和 质量 差 ， 控 制 各 行星 轮轴 承 

发 电 设备 和 压缩 机 等 领域 。 传 递 的 功率 越 来 越 大 ， 孔 间 的 直径 差 。 把 行星 架 和 行星 轮轴 及 半 联 轴 器 

速度 越 来 越 高 。 齿 轮 的 圆周 速度 一 般 为 30 ~50m/s， ”组 装 在 一 起 作 动 平衡 (平衡 后 各 件 应 作 标记 ， 以 

有 的 已 超过 100m/s， 最 大 功率 已 达 54500kW。 由 于 ”人 免 复 闭 时 搞 混 )。 由 于 行星 轮 装 到 行星 架 上 后 就 

功率 大 、 速 度 高 ， 而 且 大 多 数 处 于 长 期 连续 工作 状 。 不 便 作 动 平衡 ,， 一 般 把 三 个 行星 轮 称 重 控制 其 质 

态 ， 故 要 求 有 较 高 的 技术 性 能 和 可 靠 性 。 它 既 具 有 ” 量 差 。 

一 般 定 轴 传动 高 速 齿轮 的 全 部 特点 ， 又 有 由 于 高 速 (2) 均 载 措施 

给 行星 传动 带 来 的 新 特点 和 新 要 求 。 与 中 、 低 速 行 1) 减 小 各 行星 轮 和 内 此 轮 嘴 合 时 的 误差 。 可 控 

星 传 动 相 比 ， 高 速 行星 齿轮 传动 在 设计 和 制造 方面 i: 行星 轮 各 轴承 孔 的 尺 二 精度 和 位 置 精 度 ; 各 行 

主要 具有 以 下 特点 : 星 轮轴 承 的 间隙 差 ; 各 行星 轮 实 际 公法 线 长 度 应 取 





(1) 一 般 高 速 齿 轮 的 特点 

1) 太阳 轮 和 行星 轮 都 采用 优质 高 强度 合金 钢 锯 
件 制 造 ， 常 用 工艺 有 : PRK, W AA ak yi 
处 理 ， 内 齿 轿 采 用 优质 合金 钢 锻件 制造 ， 一 般 采 用 
调 质 氮 化 或 调 质 处 理 。 要 严格 控制 材料 和 热处理 的 
内 在 质量 。 

2) 采用 较 高 的 制造 精度 。 一 般 太 阳 轮 和 行星 轮 
定 为 GBMT 10095 一 2008 的 5 ~6 级: 内 齿 圈 6 ~7 级 ， 
行星 架 的 尺寸 公差 和 几何 公差 为 GB/T 1800 ~ 1804 
FI GB/T 1184 的 5~6 级 。 

3) 太阳 轮 和 行星 轮 一 般 要 进行 轮 齿 的 齿 形 和 齿 
向 修 形 。 

4) 严格 控制 转子 的 残余 不 平衡 量 。 太 阳 轮 按 实 
际 转速 ,行星 轮 按 其 相对 于 转 架 的 转速 计算 允许 的 




















































































相同 的 偏差 等 。 

2) 为 了 提高 均 载 效果 和 运转 精度 ， 一 般 采 用 两 
个 基本 元 件 浮动 。 

图 6-105 为 一 种 典型 的 高 速 行星 减 ( 增 ) 速 器 
结构 。 采 用 的 是 具有 双 联 齿 式 联 轴 器 的 太阳 轮 和 内 
齿 圈 同 时 浮动 的 均 载 机 构 ， 左 、 右 旋 齿 的 两 个 内 齿 
圈 通 过 其 外 齿 径 三 联 内 齿 套 、 二 联 外 齿 套 ,最 后 才 
和 固定 在 箱 体 上 的 内 齿 圈 相 串 联 ， 即 左 、 右 旋 内 此 
圈 相 当 于 经 两 个 齿 式 联 轴 器 和 箱 体 串联 ， 具 有 很 好 
的 浮动 效果 。 
图 6-106 为 一 种 单 斜 从 高 速 行星 传动 结构 ， 均 
载 构 件 为 薄 壁 内 齿 圈 和 柔性 中 心 轮轴 。 

图 6-107 的 结构 为 双 齿 联 轴 器 带动 太阳 轮 浮动 ， 
内 齿 圈 用 弹性 销 和 机 体 连接 。 
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Kl 6-105 NGW 型 高 速 行星 减 ( 增 ) E 
P=6300kW， 输 出 转速 为 6000r/imin， 内 齿轮 和 太阳 轮 均 浮动 ) 
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图 6-106 NGW 型 单 斜 齿 高 速 行星 传动 结构 
( 均 载 构件 为 薄 壁 内 齿轮 和 柔性 中 心 轮轴 ， 内 齿轮 园 定 ) 











CN 


2 






ZZ 
NZ 

















ÇZ 


గ్‌ 





V 





N 


Kl 6-107 NGW 型 高 


用 弹性 销 和 机 体 连接 ， 








(内 齿轮 
高 速 行星 齿轮 传动 要 求 高 可 靠 性 的 
循环 润滑 系统 和 严格 的 使 用 维修 技术 。 润 滑 油 一 般 











(3) 润滑 





























孔 流 入 太阳 轮轴 孔 和 行星 轮 


通过 行星 架 中 心 的 ; 

















速 行星 减 〈 增 ) Wir 

太阳 轮 仍 为 双 齿 联 轴 器 浮动 ) 

设计 与 中 小 规格 结构 设计 区 别 不 大 ， 为 了 满足 传递 
转 矩 的 需要 ,结构 上 要 靠 增 大 中 心 距 ， 即 相应 增 大 
内 齿 圈 直径 ， 同 时 增加 齿 宽 。 制 造 大 型 行星 减速 器 ， 

















轴 孔 ， 在 离心 力 的 作用 下 喷 向 路 合 齿 间 和 流入 轴承 
H, 行星 轮 上 导 油 孔 的 方向 应 沿 行星 架 的 半径 
， 使 流 油 方向 与 离心 力 方向 相同 。 导 油 孔 中 的 
管 起 隔离 和 过 滤 杂 质 的 作用 (ILE 6-76b)。 对 
于 行星 架 固 定 的 传动 ， 导 油 孔 为 心 轴 上 沿 行星 架 半 
径 方 向 的 通 孔 ， 油 可 从 上 下 两 个 方向 导入 ( 见 图 6- 
76c ) 。 

2. 大 型 行星 减速 器 

在 中 、 低 速 行星 齿轮 传动 中 ， 随 减速 器 传递 转 
矩 的 增 大 ， 尺 寸 和 质量 也 相应 增加 ， 其 具体 结构 设 
计 大 体 可 分 为 以 下 两 大 类 型 


(1) 单 排 直上 亏 大 型 行星 减速 器 。 这 种 减速 器 的 
374 














































































































需要 大 型 高 精度 机 床 ( 如 大 型 深 齿 机 、 磨 上 从 机 、 插 
齿 机 等 ) 和 热处理 设备 。 
图 6-108 ~ 图 6-110 为 几 种 技术 成 熟 的 大 型 行星 
减速 器 结构 。 
图 6-108 所 示 结 构 主要 特点 如 下 : 

1) 两 级 行星 传动 的 高 、 低 速 级 ， 放 在 同一 个 铸 
铁 机 体内 ， 使 结构 紧凑 ， 零 件数 量 少 、 制 造 装配 工 
艺 简单 ， 轴 向 尺寸 大 大 减 小 。 

2) 高 速 级 采用 太阳 轮 和 行星 架 同 时 浮动 ， 低 速 
级 采用 太阳 轮 浮 动 。 太 阳 轮 的 浮动 是 借助 于 鼓 形 齿 
联 轴 器 实现 的 。 

3) 低速 级 的 传动 比 i=4, 行星 轮 采 用 非 标 准 轴 
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承 。 轴 承 特点 是 轴承 宽 ， 轴承 为 三 排 深 柱 ， 内 外 圈 4) H ` E E J 星 架 与 
很 薄 (内 圈 壁 厚 4.5mm， 外 圈 壁 厚 7.5mm), 没有 输出 轴 焊 接 结 
保持 架 ， 增 加 了 滚 柱 数量 ， 提 高 轴承 的 承载 能 力 。 图 6-109 స్త 吉 构 特点 如 下 : 
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图 6-108 两 级 NGW 型 大 型 行星 减速 器 
(低速 级 i =4, m=10mm, d, =900mm, b =250mm, 输出 转 矩 T =300000N . m) 
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图 6-109 两 级 NGW 型 大 型 行星 减速 器 
(n, =590r/min, i=35.5, P=2000kW) 
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图 6-110 四 级 NGW 型 大 型 行星 减速 器 
(一 三 级 行星 架 无 支承 并 与 太阳 轮 用 单 齿 联 轴 器 连接 ， 三 、 四 级 太阳 轮 用 外 圈 带 弹性 环 的 滚动 轴承 支承 ， 输 出 转 矩 了 =1580000N = m) 
1) 由 于 传递 功率 大 ， 达 2000kW， 致 使 减速 器 (2) 双 排 直 齿 大 型 行星 减速 器 AAAA 
质量 大 。 高 、 低 速 级 均 采用 太阳 轮 浮动 ， 因 太阳 轮 ”行星 减速 器 齿轮 径 向 斥 十 的 增加 ， 齿 轮 吗 合 的 圆周 
质量 最 小 、 浮 动 灵 活 。 太 阳 轮 皆 采 用 鼓 形 具 联 轴 器 。 速度 和 减速 器 自重 也 相应 增 大 ， 要 求 有 较 高 的 制造 
2) 高 、 低 速 级 内 齿 圈 即 为 部 分 机 体 ， 其 余部 分 ”精度 ， 势 必 给 制造 带 来 一 定 困难 ， 尤 其 是 大 而 精 的 
机 体 采 用 焊接 结构 ， 以 降低 质量 。 内 齿轮 加 工 ， 往 往 受 到 插 具 机 床 的 限制 。 为 了 克服 
3) 行星 架 皆 为 整体 式 结 构 ， 输 出 轴 与 低速 级 行 一 矛盾 ， 便 产生 了 双 排 直 齿 大 型 行星 减速 器 的 
星 架 采用 精制 螺栓 连接 。 设计 ， 如 图 6-111、 图 6-112 和 图 6-113 所 示 为 平 
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图 6-111 
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图 6-112 కిట్‌ NGW 型 行星 减速 器 
(两 排 内 齿轮 之 间 采 用 平衡 块 均 载 、 低 速 级 与 高 速 级 两 机 盖 为 轴 向 前 分 式 ) 
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衡 块 均 载 机 构 。 

这 种 减速 器 的 主要 设计 特点 是 : 

1) 在 一 级 传动 中 ， 内 齿轮 、 行 星 轮 均 为 两 片 
(太阳 轮 仍 为 一 整体 )， 故 称 为 双 排 ,加 大 了 人 齿 宽 
提高 了 承载 能 力 。 

2) 每 个 行星 轮 中 装 一 个 调 心 球 轴承 ， 从 而 使 
长 方向 载荷 均匀 分 布 。 

3) 太阳 轮 采 用 鼓 形 肯 双 齿 联 轴 器 浮动 。 

4) 为 了 保证 两 排 之 间 载 荷 均 匀 ， 分 别 采 用 了 弹 
EIR (ILRI 6-111) 和 平衡 块 式 ( 见 图 6-112) 均 载 
机 构 。 
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平衡 块 均 载 机 构 
1] 一 内 齿轮 2 一 球面 垫 ”3 一 平衡 块 4 一 支承 销 5 一 机 体 


图 6-113 
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5) 图 6-111 和 图 6-112 两 种 结构 均 满足 空间 静 
条 件 ， 即 静 定 度 ;=0， 机 构 处 于 完全 静 定 状态 。 

根据 实践 结果 ， 这 种 结构 行星 轮 间 载 荷 不 均衡 
RÆ, Kup =1.1， 在 两 排 具 轮 之 间 载 丛 不 均衡 系数 
Ku =1.2， 沿 齿 长 方向 全 部 接触 ，Ks =1， 运 转 平 
稳 ， 品 声 一 般 不 大 于 80dB (A). 

3. X 系列 行星 齿轮 减速 器 的 系列 化 设计 

煤炭 科学 研究 总 院 上 海 分 院 开发 了 X 系列 行星 
齿轮 减速 器 的 系列 产品 。X 系列 行星 齿轮 减速 器 是 
以 德国 某 公司 P 系列 行星 齿轮 减速 器 为 依照 ， 根 据 
国内 现 有 材料 性 能 和 机 加 工 能 力 ， 通 过 模块 化 设计 、 
系列 化 设计 、 优 化 设计 ， 自 主 开发 的 具有 替代 同 规 
格 进口 产品 的 系列 行星 齿轮 减速 器 产品 ， 基 本 结构 
如 图 6-114 所 示 。 
X 系列 行星 齿轮 减速 器 产品 共有 27 种 规格 ， 承 
载 能 力 涵盖 20 ~ 100010 . m。 采 用 法 兰 盘 安装 ; 行 
星 传动 级 数 为 两 级 ,输入 配 以 一 级 平行 轴 或 锥 齿轮 
垂直 轴 总 共 15 种 速 比 规格 ,范围 为 25 ~ 125; 输出 
轴 种 类 有 内 花 键 轴 、 空 心 轴 (收缩 盘 式 ) 、 外 花 键 轴 
和 实心 轴 四 种 。 以 此 来 满足 不 同 用 户 的 不 同 需求 。X 
系列 行星 齿轮 减速 器 设计 中 的 精益 思想 主要 体现 在 
下 面 几 个 方面 : 
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图 6-114 X 系列 行星 齿轮 减速 器 结构 图 
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(1) 模块 化 设计 模块 化 设计 是 减速 器 产品 系 
列 化 和 减少 系列 产品 内 部 多 样 性 的 最 重要 部 分 。 

模块 化 设计 的 根本 就 是 实现 积木 式 的 组 合 设计 ， 
根据 用 户 的 不 同 需 要 ， 进 行 可 变化 的 组 合 设计 。X 
系列 行星 齿轮 减速 器 的 模块 化 设计 主要 包括 定单 级 
速 比 和 速 比 级 间 优 化 分 配 设计 。 

1) 单 级 传动 比 。 减 速 器 传动 的 一 个 基本 特点 : 
多 级 传动 减速 器 的 速 比 由 单 级 速 比 乘积 而 得 。 单 级 
速 比 的 无 穷 多 选择 是 造成 减速 器 内 部 多 样 性 的 罪魁 
祸首 。X 系列 减速 器 在 单 级 速 比 的 选择 上 采用 R. UË 
先 数 系 ， 其 基本 值 : 1.12. 1.25. 1.4. 1.6. 1.8. 
2.0, 2.25, 2.5. 2.8. 3.15. 3.55. 4.0.4.5. 5.0. 
5.6. 6.3. 7.1. 8.0. 9.0. 10.0, 

把 上 列 的 数据 乘 以 10 或 10?， 得 到 的 数 同样 为 
优先 数 。 

采用 优先 数 系 主要 有 以 下 优点 : 

D 可 满足 减速 器 的 总 传动 比 等 于 各 级 传动 比 乘积 
的 条 件 ， 即 如 果 总 传动 比 是 一 个 优先 数 ， 则 一 定 可 以 找 
到 另 一 个 优先 数 作为 它 的 单 级 传动 比 ， 使 齿轮 在 跨 系 列 
互 换 的 条 件 下 进行 各 级 等 强度 优化 成 为 可 能 。 例 : 25= 
4x6.3~4.5x5.6~5 x5; 180=7. 1 x5.6 x4.5, 

@ 便于 积木 式 组 合 设 计 。 末 级 决定 减速 器 的 承 
载 能 力 的 大 小 ， 结 构 上 可 以 末 级 为 基础 往 前 组 合 。 

O 随 着 用 户 需 求 多 样 性 的 变化 ， 系 列 可 以 扩充 
为 较 密 的 Rao 系列 (原来 的 系列 保持 不 变 ) ， 满 足 用 
户 的 个 性 化 需求 。 

使 用 优化 数 可 使 零件 的 尺寸 规格 简化 统一 ， 大 
大 减少 系列 产品 内 零件 和 毛坯 的 数量 。 

2) 速 比 级 间 优 化 。X 系列 化 行星 齿轮 减速 器 的 
速 比 级 间 优 化 是 指 在 选择 速 比分 配 时 各 速 比 级 采用 
等 强度 或 高 速 级 强度 略 富裕 低速 级 的 设计 。 

速 比 的 级 间 分 配 直 接 影 响 各 级 传动 的 承载 能 
和 外 形 尺寸 、 质 量 是 否 最 小 化 。 相 同 承 载 能 力 下 传 
动 体 积 最 小 化 的 速 比 分 配方 案 遵循 同 种 形式 下 低速 
级 速 比 小 于 高 速 级 速 比 的 分 配 。 

行星 齿轮 传动 可 参照 以 下 优化 的 经 验方 法 分 配 
各 级 速 比 : 

两 级 传动 低速 级 传动 比 : ఇ =0. 54i +2~2.5 

三 级 传动 低速 级 传动 比 : స =0.5 泊 +1.8~2.2 

三 级 传动 中 间 级 传动 比 : i, =0.8 泊 +1.2~1.8 

在 多 级 传动 中 ， 低 速 级 的 传动 比 常 取 4 ~ 5.6; 
中 间 级 的 传动 比 范围 一 般 为 5 ~7.1; 高 速 级 的 传动 
比 范围 较 大 为 3.15 ~9 左右 。 单 级 速 比 过 大 ， 将 损 
失 太 多 的 承载 能 力 ， 一 般 推荐 单 级 速 比 不 应 大 于 8。 
充分 利用 各 种 传动 形式 的 最 佳 传动 比 范 围 是 提高 系 
列 设 计 水 平 的 重要 基础 。 多 级 传动 的 总 传动 比 应 由 





















































































































































各 组 成 级 最 佳 传动 比 段 落 的 不 同 乘积 求 得 。 

X 系列 减速 器 全 部 采用 R20 优化 数 系 ， 行 星 结 
构 两 级 传动 比 包括 25, 28. 31.5. 35.5. 40 五 种 规 
格 。 按 速 比 级 间 优 化 原则 将 单 级 速 比分 级 ， 末 级 速 
165 和 5.6 两 种 规格 ,高 速 级 速 比 5、5.6、6.3、 
7.1. 8 五 种 规格 ， 如 表 6-84 示 。 

若 输入 端 配 以 一 级 平行 轴 或 锥 齿轮 垂直 轴 速 比 
1.12, 1.25, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.25, 2.5, 
2.8, 3.15， 可 派生 出 45. 50. 56. 63. 71. 80, 
90. 100. 112. 125 共 十 种 速 比 规格 。 

(2) 系列 化 设计 所 谓 系列 化 产品 就 是 指 在 某 
个 确定 的 应 用 范围 内 按照 一 定 的 规律 分 其 参数 等 级 ， 
用 相同 的 方法 实现 相同 功能 和 相同 工作 原理 的 技术 
对 象 ( 整 机 、 部 件 或 零件 ) ， 这 些 技术 对 象 应 该 用 尽 
可 能 相同 的 方法 进行 制造 ， 而 这 些 参数 和 性 能 指标 
之 间 又 具有 一 定 的 公 比 级 差 。 

减速 器 产品 是 以 额定 承载 能 力 为 主要 性 能 参数 
来 满足 不 同 用 户 需 求 的 。 这 种 承载 能 力 按 齿轮 模 数 
m 的 大 小 ， 具 有 一 定 的 级 差 。 

X 系列 行星 减速 器 的 系列 化 设计 ， 是 在 同一 速 
比 和 固定 太阳 轮 齿 宽 比 的 约束 条 件 下 ， 按 使 用 工 况 
系数 K, =1 计算 额定 承载 能 力 ， 并 以 齿轮 模 数 m 按 
序 排列 ， 如 图 6-115 所 示 。 

X 系列 行星 减速 器 的 系列 化 设计 优点 : 同一 速 
比 某 一 承载 能 力 范围 内 的 标准 传动 结构 只 有 一 种 。 
整 机 设计 时 以 末 级 行星 结构 决定 减速 器 的 承载 能 
并 以 末 级 为 基础 往 前 组 合 其 他 速 比 的 行星 结构 。 因 
为 同一 速 比 系列 化 中 某 一 承载 能 力 的 标准 传动 结构 
只 有 一 种 ， 所 以 只 需 选 型 即 可 ， 即 避免 了 重复 设计 ， 
又 能 发 挥 成 本 优势 、 保 证 质量 和 生产 周期 ， 也 使 后 
续 单 系列 结构 的 优化 成 为 可 能 。 

整 机 承载 能 力 的 系列 化 等 同 于 末 级 行星 结构 承 
载 能 力 的 系列 化 。X 系列 行星 齿轮 减速 嚣 末 级 采用 
四 行星 结构 ， 并 以 速 比 5 和 5.6 形成 四 行星 结构 的 
RIME (UR 6-78 ) 。 采 用 四 行星 结构 是 为 了 弥补 
国内 的 材料 性 能 和 机 加 工 水 平 与 国外 的 差距 ， 功 率 
由 一 般 的 三 分 流 变 化 为 四 分 流 ， 从 而 使 承载 能 力 提 
高 33% 。 四 行星 结构 作为 末 级 使 用 ， 其 单 级 速 比 不 
大 于 6.07 的 限制 也 正好 满足 了 级 间 等 强度 要 求 的 末 
级 速 比 要 求 。 

(3) 相似 性 、 重 用 性 设计 X 系列 行星 齿轮 减 
速 器 的 系列 化 设计 ， 充 分 运用 了 相似 性 和 重用 性 设 
计 理 念 ， 主 要 体现 在 行星 结构 系列 化 的 合理 配 齿 设 
计 上 ， 见 表 6-78 所 列 。 

1) 传动 比分 段 ， 同 一 速 比分 段 中 相同 模 数 的 不 
同 速 比 共用 一 个 行星 架 。 
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传动 比分 段 是 利用 相 邻 不 同 传动 比 的 太阳 轮 齿 
数 + 行 星 轮 齿 数 和 Zy 相近 的 特性 ， 通 过 优化 配 齿 方 
案 ， 将 不同 速 比 齿轮 的 齿 数 和 Zs 配 成 相等 ， 以 满足 


和 四 行星 两 种 规格 ， 齿 数 利 
满足 速 比 5 和 5. 6 的 要 求 ; 
2Z.+Z.=59， 同 时 满足 速 







































































































a tZ, =47, EJB} 
R ARM Zy = 
比 6.3、7.1 和 8 的 要 求 。 





































































































不 同 速 比 相同 中 心 距 的 要 求 。 X 系列 行星 齿轮 减速 器 太阳 轮 和 行星 轮 全 部 采用 05 
X 系列 行星 齿轮 减速 器 共 两 个 速 比分 段 ( 见 表 మి, జరం Zy 相同 时 ， 中 心 距 不 变 ， 满 足 共 用 
6-78) ， 既 行星 架 工 和 行星 架 正 。 行 星 架 工分 三 行星 同一 个 行星 架 的 要 求 。 其 优点 体现 为 : 
m=2.75mm p= 1=3.5mm mem 
T=20kN.m E < 
TE28KN m O ౫ 
` T=114kN:m 
242100 m 
77100000 
“2 
— dH AA 
SSSSSSS 
స్త A Eea 7 
కఫ Z ZZ, 
S sess 
SS న్‌్‌ 
组 గగ. 
— 
T=1330kN.m 
1400131 
图 6-115 X 系列 传动 比 =6.3 的 系列 化 行星 结构 图 
表 6-78 X, 系列 行星 齿轮 减速 器 产品 配 齿 方案 和 几何 参数 
np i z | Z | Z i | X =X | X, | e(a-g) | a-g) 
IFEA I 5 19 28 77 5.053 0.389 | 2507" 10916" 
34 
(Z, +Z, =47) 5.6 17 30 79 5.647 0.389 25007" 19° 16" 
6.3 19 40 101 6.316 0.5 0.406 | 2415" 19° 30' 
行星 架 开 గ్‌ నా 
(Z, +Z, =59) 3 7.1 17 42 103 | 7.059 0.406 | 2415 19° 30 
8 15 44 105 8 0.406 | 24° 15' 19° 30' 
Q [1-5 ry E: PA EE E H S nf E JHH 101 、103 和 105) ， 可 共用 同一 个 齿 圈 毛坯 ， 且 使 相 
个 规格 的 行星 架 ， 可 减少 产品 系列 化 中 的 行星 架 ， 近 齿 数 的 齿 圈 与 箱 体 连接 尺寸 相同 ， 从 而 减少 总 的 
数量 。 箱 体 数 量 。 




















@ 同一 传动 比分 段 
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P 的 内 齿 圈 齿 数 相近 (如 2) 同一 行星 架 同 时 满足 三 行星 和 





四 行星 的 装配 
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要 求 。 通 ， 离 合 器 B 断 开 ， 胶 带 轮 与 轴 1 连 成 一 体 , 轴 1 
行星 结构 配 齿 时 需 满 足 装 配 要 求 : (Z +Z,)/ 的 转速 和 转向 与 胶带 轮 相 同 ， 当 离合 右 B 接 通 ， 离 

n, = 常数 。X 系列 行星 齿轮 减速 器 行星 架 工分 三 行 s A 断 开 时 ， 轴 1 与 太阳 轮 a 连 成 一 体 ， 运动 通 

星 和 四 行星 两 种 规格 ， 要 同时 满足 三 行星 和 四 行星 PEH. b, f. g, a 行星 机 构 带动 轴 1 转动 。 这 时 轴 1 

的 装配 要 求 ， 则 n, 需 取 3 和 4 的 最 小 公 倍数 ， 既 的 转速 为 

Z. +Z 12 的 整数 倍 。 b ZZ 

机 S s: CEE EE 

4. 采用 2K-H (WW) 型 行星 传动 换 向 的 胶带 轮 Z,Zr 

传动 装置 但 必须 注意 ， 只 有 当 记 >1 时 ， 才 能 达到 输出 
图 6-116 所 示 的 为 采用 2K-H (WW) 型 行星 传 。” 轴 换 向 之 目的 。 

动 换 向 的 胶带 轮 传动 装置 。 在 胶带 轮 装 置 中 ， 胶 带 /二 Si i 

RIMA 1 为 输出 。 轴 1 上装 有 离合 器 A、B， 612 ”行星 传动 装置 典型 结构 图 

胶带 轮 装 有 一 个 2K-H (WW) 型 行星 传动 机 构 ， 内 行星 传动 装置 典型 结构 如 图 6-117 ~ 图 6-138 所 示 。 

齿轮 b 固定 ,胶带 轮作 为 行星 架 H。 当 离合 器 A 接 
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a) b) 


图 6-116 采用 2K-H (WW) 型 行星 传动 换 向 的 胶带 轮 传动 装置 
a) 结构 图 b) 传动 简 图 























图 6-117 三 级 行星 齿轮 减速 器 [德国 罗曼 (Lohmann) 公司 ] 
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技术 参数 Z IE 
第 一 级 第 二 级 _ | 
模 数 加 1.75mm 3mm 
传动 比 9 5.7 Z 2 多 
总 传动 比 51.3 Iz 
W Za 18 20 
8 | జై ZE 
Zb 144 94 
行星 轮 数 np =3 
图 6-118 ”两 级 行星 减速 器 (前 苏联 ) 
A DN ZI) 
| SKS వ్వా] KIR 
-— - s | 四 
技术 特性 
名 称 数值 
型 号 U 型 
传动 比 i 5~50 
高 速 轴 最 高 转速 n| 1500r/min 
传动 功率 p 3~2280kW 





图 6-119 行星 减速 器 (简单 传动 ) 
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技术 特性 
名 称 数值 
模 数 m 3mm 
传动 比 i 5.7 
Za =20 
W z 20 =94 
Zg =37 
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图 6-121 单 级 行星 齿轮 减速 器 〈 采 用 太阳 轮 译 动 和 薄 壁 内 齿 圈 浮动 ) 
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名 称 数值 
型 号 DSF 
传动 比 i 2~11 





N వవాజ్యూ -2 
2 e j; = 
高 速 轴 最 高 转速 nl| 33000r/min 





2 
> “HR Z 
KA 4 
C mma 
_ 传动 功率 P — | 80—22570kW _ 


F6-122 单 级 行星 齿轮 减速 器 (联邦 德国 ， 采 用 太阳 和 轮 浮动 和 内 齿 圈 浮动 ) 
经 此 轮 传动 与 辅助 电动 机 连接 、 




















经 齿轮 传动 与 转炉 
| see J న 143 Be 


32217 
LEG 
rp టా 与 主 电动 机 连接 
省 一 一 = 





























主 电动 机 JZR2 64-10 65kW 580r/min 
太阳 轮 为 主动 ， 内 此 轮 不 动 时 输出 转 朱 6350N.m 
中 心中 a a= 180mm 
传动 比 i iby=6.5454 iñ 1.18 
模 数 m m= 5mm 
项 数 z Za=22 , z==50 , z=122 
HE b b = 95mm 
ieg] 887 OB/T 10095.1—2008_ _ 


图 6-123 15t 转炉 倾 动 装置 差 动 行星 减速 器 
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技术 特性 
名 称 数值 名 称 数值 
L 传递 功率 P 1500kW 齿 数 = z22,z 41, z,=104 
4 770 转速 mm/n。| 8600/1500 | meZ 18° 
传动 比 i 5.73 传动 效率 了 98.59% 
中 心 距 a | 13248mm | 传动 性 质 _| 不 倒转 (可 作 增 速 器 ) 
模 数 mn 4mm 











图 6-124 ”弹性 环 浮动 行星 减速 带 
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图 6-125 单 级 立 式 行星 齿轮 减速 器 (采用 太阳 轮 浮动 ) 
注 : eh H. b 尺寸 由 电动 机 和 减速 器 的 实际 高 度 确定 。 
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名 称 太阳 轮 行星 轮 内 齿轮 
模 数 m/mm 1.75 2:75 1.75 2.75 1.75 2.75 
W 29 z 12 14 58 34 132 85 
变 位 系数 x 0.436 | 065 | 1.165 | 055 | 0.162 | 0.11 
分 度 圆 直径 d/mm| 21 385 | 101.5 | 935 | 231 | 233.75 
中 心 距 a 第 一 级 63.72 第 二 级 68.8 








图 6-126 5t 电动 戎 上 芦 的 传动 装置 
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图 6-127 NGW 双 级 行星 减速 器 (za =25 ~150， 采 用 太阳 轮 和 行星 架 浮 动 ) 
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图 6-128 2K-H 型 双 
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技术 特性 
额定 功率 P | 75—200kW 





电动 机 额定 转速 n 1475r/min 





第 一 级 行星 传动 6.67 





传动 比 ”| 第 二 级 行星 传动 4.28 








总 传动 比 i 28.6 





第 一 级 传动 | 2a1=18 | Z542 | z =102 





齿 数 与 模 数 m= 4mm ,5mm,6mm 











第 二 级 传动 | మెంతి Z92732 | 2092 





齿 数 与 模 数 m=5mm ,6mm ,8mm 





输出 转速 n> 51.5r/min 








质量 1000~2000kg 
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图 6-129 2K-H 型 双 级 行星 减速 器 (采用 太阳 轮 浮动 ) 





贡 所 站 铁 量 疙 性 对 糙 作 册 送 




















S 











2 





V7 











H 


i == = 





యే 








We 
k= 


E 





(74kW) 


74kW n=1500r/min 


-一 人 





= 
> 














接 电动 机 法 


P= 





Ez 














H 


第 6 章 行星 齿轮 传动 装置 的 设计 
CE 





క్‌ 
py 
— uf, 











u 
之 












































图 6-130 ” 双 级 行星 减速 器 (美国 罗 宾 斯 公司 制造 ， 用 于 隧洞 掘进 机 ) 
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图 6-131 NGW 三 级 行星 减速 器 (స్మ =180 ~ 2000) 
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| 
f 
= _ a | 
| | 
తా ZA 
pa —. E Ë 加 " 
-十 - Es EEEE 
< s | g< < < 
一 一 1 
— = i 
FA [| 
l | 技术 性 能 
Y 型 号 规格 : P2KA22 型 输入 轴 
输入 转速 : 1485r/min 1, 
62 | |24 额定 功率 : 75kW 
传动 速 比 : 560 క 
输出 最 大 转 矩 : 450kN-m CC 
x. వ! 一 润滑 油 : L-CKC320 22 š 
技术 要 求 


1. 齿 § 面 接触 率 : 沿 齿 长 方向 不 小 于 90%， 沿 齿 高 方向 不 小 于 70%。 

2. 齿轮 最 小 法 向 侧 隙 : 爹 齿 轮 放 =0.12mm ,平行 轴 . 记 = 0.22mm ， 行 星 高速 级 jh= 0.24mm， 行星 低速 级 六 = 0.30mm。 

. 高 速 轴 ， 低 速 轴 与 行星 架 上 的 轴承 ， 以 及 行星 轮轴 承 的 轴 向 间隙 为 0.24mm。 

. 轴承 内 圈 必 须 紧 贴 轴 肩 ， 用 0.05mm 塞 尺 检查 不 得 通过 。 

. 装配 时 外 壳 各 结合 端面 涂 乐 泰 密封 胶 (515) 密 封 ， 紧 固 螺 栓 涂 乐 泰 防 松 胶 (271)。 

. 装配 后 需 空 载 试车 ， 高 速 级 转速 n=600 ~1500r/min, 根据 道 止 器 方向 运转 22， 运 转 应 平稳 , 无 冲击 、 振 动 及 渗 漏 油 现象 。 
. 减速 机 应 进行 磨合 试验 ， 试 验 中 温 升 不 超过 45'C ,最 高 油 温 不 超过 80'C o 

8. 减速 器 未 加 工 表 面 应 涂 环 氧 富 锌 底 漆 ， 中 间 漆 涂 环 氧 富 云 铁 漆 , 面 漆 按 主机 配色 。 


— S Q + Q 


图 6-132 P2KA22 型 行星 减速 器 
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图 6-133 





394 


969 


0382 





A 










































































































































| | 内 花 键 8X56H7x 65H7X10H11 
O ESR GB/T 1144—2001 
1 నూ? నా! NAR KÉ | స 
AS న న wama 
[| 2 ae EL. : 1. 从 输出 轴 到 各 级 太阳 轮 、 行 星 轮 、 输 入 轴 间 的 
中 | =É J S | RRS 轴 向 总 闻 队 为 2~3mm， 以 保证 运转 灵活 。 
-g . 中 zL 二 一 三 一 一 2. 减速 器 出 厂 前 应 轻 载 磨合 试车 ， 并 检查 各 肯 办 
| = S SS హావ. కా 接触 斑点 和 侧 阶 ， 其 接触 斑点 沿 齿 长 不 小 于 
n u 7 V RRANSSSSSI 02. yp er o, Ei 
E "m s కానా (| 60%， 沿 齿 高 不 小 于 45% ， 各 其 轮 副 侧 阶 不 小 
> = ss AAA | 于 02nmm。 
ZZA kz oe ` 
SSSSS SS SSSSssSSSSSSSSSASSES se SSS 1 A AH 3. 润滑 油 选用 220 极 压 齿 轮 油 。 
| š NA “HN 一 一 一 一 
rí í < 个 | N 19| 浮动 环 (三 ) 1 | 聚 四 氟 乙 燃 
72% — = 
jA | 18| 行星 架 (二 ) |1| 400 
KT T PA 17 AAE] 1 |40CrNiMo 
2 EMTA A š 16| 太阳 轮 (二 ) | 1 |8Cr2Niw 
| 15 行星 架 ( 一 ) | 1 40Cr 
7 | 14 | 浮动 环 (二 ) | 1 కరన 
Ú 8 Ç 16 15 1413 12 13 | 浮动 环 (一 ) | 1 వెతల! 
12| 太阳 轮 (一 ) | 1 8Cr2Ni4W 
B—B Ce 11 | 行星 轮轴 (一 ) | 3 | 4006 
10| 行星 轮 (一 ) | 3 |18Cr2Ni4W 
9 | REHAR | 3 旧 本 AR50770 
8 | 行星 轮 (二 ) | 5 180214) 
7 | 深 针 轴承 ”| 15 | 日 本 AR506640 
6 | 行星 轮轴 (二 ) | 5 40Cr 
5 | ”连接 板 1 | Q235A 
4 | 轴承 23026 | 1 |GBT288 一 199 
3 传动 轴 1 | 40CrNiMo 
2 | 轴承 23034 | 1 |GBT288 一 1994 
1 齿轮 1| 40Cr 
序号 名 称 数量 ”备注 
二 级 行星 齿轮 减速 器 | 质量 | 图 号 
( 立 式 ) 


图 6-134 


二 级 行星 齿轮 减速 器 〈 立 式 ) 
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技术 参数 表 
传动 功率 
输入 转速 
传动 比 గార 
W | 太阳 办 行星 办 内 齿轮 
模 数 m= 2.5mm 
压力 角 CQ=20 
తత | 12 | 23 | 60 
A Skam 
TIN 20 行星 轮 3 |25Cr2MoVA 
NN 
NI | 19 | 滚 针 93.5X23.5 | 81 | ”外 购 
ii 18| “行星 轮轴 | 3 | Gcrl5 
AI 17 | టి 1 |25Cr2MoVA 
mI 16 | 太阳 轮 支 座 | 1 45 
| L FË N 15| 太阳 轮 支 承 | 1 | QA19-4 
IN zl NEZA 14 底座 1 | 406 
N సస మ 933 75E7 13 内 齿轮 1 |25Cr2MoVA 
Z 12 | mg | 1 | aocr 
11 上 隔 套 1 40Cr 
10 | 联 轴 器 输入 端 | 1 | 40CrNiMo 
9 联 轴 器 套 1 | 40CrNiMo 
8 油 马 达 座 40Cr 
技术 要 求 7 调整 执 | 45 
1 装配 前 对 所 有 零件 仔细 清洗 下 效 。 人 | SU 
2. 装配 前 箱 体内 壁 涂 以 白色 或 黄色 油漆 ， 外 部 不 加 工 表面 涂 苹果 绿色 油漆。 和 时 入 车 图 | 5 QAH 
3. 装配 后 行星 轮 、 行 星 轴 和 行星 架 打上 分 组 标记 ， 并 作 花 平衡 检查 。 装 入 4 | Be | 2 (0070772008 
行星 架 后 ， 应 转动 灵活 ， 不 得 有 卡 紧 和 松动 现象 。 3 | 轴承 33213 1 |GB/T297—1994 
4. 轴承 轴 向 间隙 为 0 一 0.3mm， 由 调 紧 螺 母 调 整 。 > P I 406 
5. 机 体 各 接合 面 涂 以 609 密 封 胶 ， 不 得 有 渗 漏 油 现象 。 
6. 减速 器 出 厂 前 应 进行 磨合 试车 ， 并 检查 各 项 性 能 : 此 轮 接触 斑点 : 沿 齿 行星 架 |1| 40Cr 
长 不 小 于 70%， 沿 齿 高 不 小 于 50%， 各 齿轮 副 侧 阶 不 小 于 0.1mm。 减速 序号 名 称 数量 备注 
器 运转 噪声 应 低 于 85dB(A)。 减 速 嚣 温 升 不 大 于 35'C o 输出 轴 处 不 得 漏 油 。 质量 | 图 号 
7. 减速 器 采用 90 或 120 极 压 贞 轮 油 润滑 。 单 级 行星 齿轮 减速 器 
8. 件 7、9 装 入 时 必须 涂 密 封 胶 。 





图 6-135 单 级 行星 具 轮 减速 右 
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22 21 20 19 18 17 16 15 14 1 
10 轴 1 40Cr 
22 输出 轴 1 45 9 内 齿轮 (一 ) 1 42CrMo 
技术 参数 技术 要 求 af భయ “| 1 | zG230-450 | 8 | meg | 3 | 20caMmMo 
కా (| X a నాం k 一 6 GB/T 5801—i 
传动 功率 P=18.5kW 1 从 输出 轴 、 各 级 太阳 轮 、 行 星 轮 至 输入 轴 间 的 总 轴 向 间隙 为 2~-3mm ， 以 保证 运转 灵活 。 过 aa 1 Simi an 7 4624906 Pr 1994 
TNE రా 2. 减速 器 出 厂 前 应 轻 载 磨 合 试车 ， 并 检查 各 基 轮 接触 斑点 和 侧 阶 ， 其 接触 班 点 沿 仑 长 不 小 ”| 行星 架 二) (| 26270550 | 5 ఉం jIj #8 
传动 比 1956 于 80%， 沿 高 不 小 于 60%， 各 齿轮 副 侧 孙 不 小 于 0.14mm。 18| 太阳 轮 (二 ) ”|1| 20CrMnMo | 5 | 行星 轮轴 (一 ) | 3 40Cr 
PT 第 -级 rE 第 = 级 3. 润滑 油 选用 220 极 压 齿 轮轴 。 17| $C 1 cero |4 行星 轮 (二 ) | | 20CrMnMo 
నా = = 4. 输入 轴 的 轴 向 游 阶 0.4~0.6mm， 人 允许 在 箱 体 (二 ) 和 透 盖 接 合 面 加 橡胶 板 调整 之 。 16| 太阳 轮 ( 一 ) |1| 20CrMnMo | 3 | 轴承 NT307E | 6 |aB/r 283—2007 
Ñ: 圆柱 太阳 轮 行 星 轮 内 ERHI 
齿 轮 行 星 轮 内 贞 轮 | 太阳 轮 行 星 轮 | 内 贞 轮 క 箱 体 (一 ) 1 | 26230450 | 2 行星 轴 (二 ) | 3 40Cr 
模 数 m=2.5mm m=2.5mm m=3.5mm 
7 7 కో 14 齿轮 1 | 20CrMnMo | 1 轴承 6320 1 |GBT276 一 1994 
压力 角 G=20 G=20 G=20 ణ్‌ 
13 输入 轴 1 45 序号 名 称 数量 | 备注 
齿 数 41 41 31 28 89 19 28 7 
12 | ”轴承 6207 ”| 4 |GB/T288 一 1994| ”三 级 圆柱 行星 齿轮 ”| 质量 | 图 号 
11 齿轮 1 | 20CrMnMo 减速 器 (一 ) 


























图 6-136 三 级 圆柱 行星 齿轮 减速 器 (一 ) 
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图 6-137 


三 级 圆柱 行星 



































































































































































































技术 参数 
P= 14kW 
n = 720r/min 
i= 80.548 
第 二 级 第 三 级 
纶 太阳 轮 | 行 星 轮 | 内 此 输 太 阳 轮 | 行星 轮 | 内 此 轮 
m=2mm m=4mm 
a=20° aæ=20° 
21 | 46 114 16 | 27 |71 
26 HATA 40Cr 
25 透 盖 Q235A 
24 | సలీం. 1 [omor 
23 箱 体 HT200 
22 | 太阳 轮 (一 ) 20012404 
21 齿轮 (二 ) 420౧40 
20 | 轴承 61824 GB/T276—1994 
19 内 齿轮 (一 ) 42CrMo 
18 | 行星 轮 ( 一 ) | 3 |20CrNi2MoA 
17 支承 隔 圈 HT200 
16 | 行星 轮轴 (一 ) | 3 | GCrl5 
15 | 轴承 22206 | 3 |GBT288—1994 
14 wi 20012404 
13 端 盖 Q235A 
12 | 轴承 32207 | 2 |GB/T291—19%4 
QD 11 |#5J8B30X42X7| 1 [GB/T 9877—2008 
< 10 透 盖 (౧2354 
9 箱 盖 HT200 
8 | 输入 齿轮 轴 20022404 
7 轴承 32207 | 2 |GBIT297 一 1994 
6 | 太阳 轮轴 (一 ) | 1 |20CrNi2MoA 
1. 从 输出 轴 行 星 架 、 各 级 太阳 轮 、 行 星 轮 到 输入 5 | 行星 架 C) | 1 | 400 
轴 的 总 轴 向 间隙 为 2 一 3mm， 以 保 运转 灵活 。 = జా I 
2 టు వ 4 | 行星 轮 (二 ) | 3 2000120401 
వ. s ప 3 | 轴承 NJ1009 |2x3|GBT283-2007 
于 0 2mm, a 2 行星 轴 ( 二 ) | 3 | GCrl5 
箱 体 和 透 盖 接合 面 加 橡胶 板 调整 。 序号 名 称 数量 ”备注 
三 级 回 杜 行星 央 轮 B | 图 号 
减速 器 (二 ) 
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5 6 7 8 9 10 
2 3 4 I 
V " 
H r NI P= గ 
ANANTA EC NE 
క్ష NGN 2 | ర ఎస A 
J HS = i í లో 
ALA | fF 
多 (ZZYkE==<<s<s222 N S Z గ 
మ | KS 小 | Ta 14 
r = SLST Sp 
心 NOS D2 N D |. 
A ARAA ° £= 
EA V N s 
š pes š 
J = — 
m. U 
PN i 
DIA | 
EKAN 
=E 42 
ZJ 
LA 
AA 
EET 
N 
133 z 2 
S 
10 | 行星 轮 (一 ) 3 | 20CrMnMo 
22 箱 体 1 |ZG230-450| 9 | 内 齿轮 (一 ) 1 | 350040 
22 18 17 16 15 21| AMEE) | 1 | 20CrMnMo| 8 | 演 针 轴承 (二 ) | 3 | 组 件 
20 | 内 齿轮 (三 ) | 1 | 35CrMo 7 | 浮动 环 (二 ) 3 | 60౫5 
技术 参数 C—C ERER 19 | FERC) | 1 45 6 | FERC) 3 | 20CrMnMo 
传动 功率 P=3.7kw =. 18 | WKC) | 1 | 35CrMo | s |E) | 4 | 20CrMnMo 
- 的 总 间隙 为 2~3mm， 以 保证 运转 灵活 。 17 | AMC) | 1 | 20CrMnMo| 4 | 行星 轮轴 (三 ) | 4 6615 
输入 转速 m1=1500r/min 2. 减 速 咒 出厂 前 应 轻 载 磨 合 试车 ， 并 检查 各 此 办 
lo యలు ENKA. 16| AMEC) | 1 200040 3 | 轴承 6218 1 7271౫ 
传动 比 i=60.03 m, WARATA, 836004 1 | 输入 轴 轴 承 座 | 1 |ZG230-450| 2 | 轴承 21317E | 1 | 日 本 进口 
级 别 第 一 级 第 二 级 第 三 级 D—D న న. 14| త li 45 1 输出 轴 1 45 
గ నా నానా నా తా గ నానా నానా — | |12N9/h8 4 输出 轴 轴 向 游 阶 0.4 一 0.6mm， 人 允许 在 = = 
齿轮 [న న నాం నాం రాం గా సాం గా గాం = 箱 体 和 透 盖 接 合 面 加 石棉 橡胶 板 调整 之 。 Ë r. 1 |GB/T276—1994| 序号 名 称 2i i 
模 数 m=1.75mm m=2mm m=3mm A 1 |GB/T276—1994] 三 级 行星 齿轮 减速 器 量 | 图 号 
E me = n | 行星 轮轴 (行星 轮 浮 动 ) 
压力 角 C=20 a=20 a=27 2 2Js9/h8 1 | 行星 轮轴 (一 ) | 3 | 6015 
Hg | 47 | 34 | 115 | 47 34 |115| 19 29 | 77 k apupa 
图 6-138 三 级 行星 齿轮 减速 器 (行星 轮 浮动 ) 
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6.13 P 系列 行星 齿轮 减速 器 


图 6-139 所 示 为 P 系列 行 
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1. 结构 示意 图 ( 见 图 6-140) 
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6-140 P 系列 行星 齿轮 减速 








P 3 N A 10 -140 -Y-11 +B42 -B51 -90 
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F = 法 兰 连 
轴 输 入 时 不 标 
附件 和 特殊 要 求 
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3. 齿轮 箱 输 入 /输出 方式 (ILA 6-79) 
表 6-79 ”齿轮 箱 输入 /输出 方式 























输入 形式 输出 方式 
二 级 行星 齿轮 传动 

P2N.. 
(i=25 ~40) 
P2S.. 
(i=45 - 125) 

S 

RHA FIT h 
P2L.. 
(i=31.5 ~100) 
P2K.. P.C.. 
(i=112 ~500) 






NJ 
ji 
(JULIA 
|. 
| 


ఆ! 
ai 
Z 
| 











K 
一 级 锥 齿 - 斜 齿 直 交 轴 





三 级 行星 齿轮 传动 





P3N.. 
(i=140 ~280) 








花 键 实心 轴 








N 
标准 型 ( 同 轴 式 ) 
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( 续 ) 
输入 形式 输出 方式 
三 级 行星 齿轮 传动 
P3S.. 
(i=280 ~900) 





K 
一 级 锥 齿 - 斜 齿 直 交 轴 





4. 安装 方位 和 电动 机 接线 盒 位 置 ( 见 表 6-80) 
表 6-80 ”安装 方位 和 电动 机 接线 盒 位 置 


P 系列 行星 齿轮 箱 | 型 号 水 平安 装 











1) 同 轴 式 齿轮 箱 | P.N. 











2) 斜 齿 - 行 





星 具 轮 箱 
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( 续 ) 
垂直 安装 * 电动 机 接线 盒 位 置 
270 
0 [180 
90 
ఇ | | š 
0 he 
` [loo 
EE; * 需 考虑 齿轮 箱 的 润滑 ， 请 与 生产 单位 联系 。 
5. 选 型 及 举例 (ILK 6-81) 
表 6-81 选 型 及 举例 
序号 说 H 代号 参数 计算 
1 使 用 系数 Ka 查 表 6-82 
~ (或 / ప; 
原 动 机 系数 h 
I I 电动 机 液压 马达 汽轮机 1.0 
3 原 动 机 系数 h 
4 ~6 生活 塞 发 动机 ,周期 变化 1: 100 = 1:200 1.25 
1 ~3 tris 26 A 3JJ8L, ZEE 1: 100 1.5 
3 齿轮 箱 可 靠 度 系数 Sp 查 表 6-83 
4 输入 转速 nı <1500r/min 更 高 转速 请 咨询 有 关 部 门 
5 确定 减速 比 i ¿=n /n, 
类 型 n 类 型 n 
P2N.. 94% P3N.. 92% 
确定 齿轮 箱 类 型 m 2 
6 选择 传动 效率 n P2L 93% P3S 91% 
P2S 93% P3K 89% 
P2K 91% — — 
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( 续 ) 
序号 说 明 代号 参数 计算 
以 被 驱动 设备 所 需 的 转 矩 或 人 
P P, =T,n/ (9550) BÈ P, = P,/ 
7 | 功率 ,确定 齿轮 箱 的 输入 功率 | pS AR 
8 根据 计算 , 查 传动 能 力 表 ， T2N TN >T Kfs 或 Pi 2 P K Sr 
确定 齿轮 箱 规格 Pii 如 果 不 满 足 条 件 :3. 330, జరి ,请 与 生产 单位 协商 定 
每 小 时 峰值 负荷 次 数 
二 站 Ç 1-5 6-30 | 31-100 | >100 
i S ` | mf/9550 | 单 向 载荷 0.5 0.65 0.7 0.85 
交 变 载荷 0.7 0. 95 110 1.25 
F/F, 
10 输出 轴 径 向 力 、 轴 向 力 校 核 న A P 系列 减速 器 样本 
al a2 








24 =< ఎ) రగ! 
功率 利用 率 IAR] 30% |40% |50% 60% |70% |80% 90% 100% 
11 计算 功率 利用 率 确定 其 系数 fa “|=Pi/Pin x100% | 用 率 
确定 其 系数 fi | fa |0.66|0.77|0.83 0.90 0.9010.9511.011.0 





























































































































12 环境 温度 系数 fi 查 表 6-84 
P, < P = Pe, /齿轮 箱 可 不 带 辅助 冷却 装置 
13 热 容 量 校 核 Pe - = 
若 不 能 满足 上 式 , 则 齿轮 箱 需 外 加 辅助 冷却 装置 , 敬 请 垂询 
14 确定 润滑 方式 由 用 户 定 
15 按 型 号 表示 方法 确定 各 项 用 户 与 生产 单位 协议 定 
QO 峰值 转移 : 最 大 负载 转 和 矩 ， 是 指 启动 、 制 动 或 最 大 脉动 载荷 所 引起 的 最 大 转 抢 。 (一 般 工 况 条 件 下 峰值 转 矩 为 启动 
或 制 动 时 的 最 大 转 矩 o 
选 型 举例 
原 动 机 


电动 机 功率 :90kW 
电动 机 转速 :mw = 1000r/min 

最 大 启动 转 矩 :2000N -m 

(由 用 户 提供 数据 ,如 果 无 法 提供 则 按照 电动 机 额定 转 矩 的 1.6 倍 估算 ) 
被 驱动 设备 (工作 机 ) 

设备 名 称 : 斗 式 输送 机 

设备 转速 :12. 5r/min 

使 用 功率 :70kKW 

工作 制 :12h 

每 小 时 启动 次 数 : 大 于 3 次 

每 小 时 工作 周期 :100% 

环境 温度 : — 10 ~40%C 

安装 空间 :室外 安装 

海拔 高 度 :1000m 以 下 


























齿轮 箱 要 求 
平行 轴 输 入 ,实心 轴 普 通 平 键 输出 ,输入 轴 向 下 ,安装 方位 B53 
选 型 步骤 





1) 确定 齿轮 箱 类 型 
@ 确 定 传动 比 :i = ni /n, = 1000/12. 5 =80 
@ 确 定 齿轮 箱 类 型 ; 
根据 速 比 及 输入 .输出 轴 要 求 , 可 选 :P2SB. . -B53 
2) 确定 齿轮 箱 规格 
全 确定 齿轮 箱 的 额定 功率 
P, = T,n,/(9550in) 
AK 6-81 传动 效率 表 ,m =0.93 
P, =T,n1/(9550in) 
=68000 x 1000/ (9550 ౫80 x0. 93) kW =95.7kW 
Pix =P, Kf 
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( 续 ) 
jk 型 举例 

查 表 6-82 K, =1.5, 查 表 6-81 f, =1 
P. ZP, x K, xf, =95.7 x1.5 x 1kW =143.6kW 
根据 传动 能 力 表 确定 型 号 :P2SB14-80-B53 
查 得 PIN=153kW i =78.8 
@ 校 核 
3.3 x95.7 =318.681=PN 满足 要 求 
@@ 峰 值 转 矩 校 核 
Piy =153kW>=T,n,f,/9550 

=2000 x 1000 ౫౦. 5/955010 = 104.71kW 满足 要 求 
3 ) 校 核 热 容 量 
公称 功率 利用 率 = P /PIN =95.7/153 =0. 625 =62. 5% 
E P 系列 选 型 表 得 fi, =0.9 f =1.16 
Po f. fia =94 x1.16 x0. 9kW =100.32kW > P, 
因此 无 需 外 加 辅助 冷却 装置 就 可 满足 设备 要 求 
润滑 方式 : 淄 油 润滑 
4) 确定 型 号 :P2SB14-80-B53 

使 用 系数 见 表 6-82 、 表 6-83 和 表 6-84。 

表 6-82 ”使 用 系数 K. (也 有 用 代号 万 ) 
日 带 载运 行 时 间 (h) 日 带 载运 行 时 间 (h) 
被 驱动 设备 被 驱动 设备 
<2 >2~10 >10 <2 >2~10| >10 

污水 处 理 金属 加 工 设 备 
浓缩 器 (中心 传动 ) 一 1.2 | 翻 板 机 1.0 1.0 12 
压 滤器 1.0 1.3 1.5 推 钢 机 1.0 1.2 1.2 
BERS 0.8 1.0 1.3 || 绕 线 机 一 1.6 16 
AHL = 1.8 2.0 | 冷 床 横 移 架 = 1.5 1.5 
搜集 设备 1.0 2 1.3 || 辊 式 矫 直 机 = 1.6 1.6 
纵向 .回转 组 昆 道 
合式 接 集 装 置 1.0 1.3 1.5 连续 式 న 1.5 1.5 
浓缩 器 一 1.1 1.3 司 歇 式 == 2.0 2.0 
IRITE — 1.3 1.5 可 逆 式 轧 管 机 一 1.8 1.8 
水 轮机 一 一 2.0 | 
R EO = 1.5 1.5 

离心 泵 1.0 1.2 1.3 曲柄 式 了 1.0 1.0 1.0 

容积 式 泵 连 铸 机 驱动 装置 i 1.4 1.4 

1 个 活塞 1.3 1.4 1.8 轧机 

>1 个 活塞 1.2 1.4 1.5 可 道 式 开 坏 机 ఫ్‌ 2.5 2.5 
T 可 道 式 板 坏 轧 机 一 | 25 | 2.5 
TRER 一 | 16 | 16 | 可 迹 式 线材 轧机 = rss; | Po 
[Nil 一 1.3 1.5 可 逆 式 薄板 轧机 一 2.0 2.0 
履带 式 行走 机 构 1.2 | 16 1.8 可 逆 式 中 厚 板 轧机 一 1.8 | 1.8 
斗 式 挖掘 机 辊 缝 调节 驱动 装置 0.9 1.0 一 

用 于 捡拾 一 1.7 1.7 输送 机 械 

用 于 粗 料 一 2.5 2.2 | 斗 式 输送 机 一 1.4 1.5 
切 碎 机 — $2 2.2 | 绞车 1.4 1.6 1.6 
行走 机 构 * 一 1.4 1.8 s 一 1.5 1.8 
= సమన 150kW 1.0 1:2 1.3 
FAL 1.0 1.0 AEB = 150kW 人 A i 
化 学 工业 货 用 电梯 了 一 1.2 1.5 
挤 出 机 一 一 1.6 | 客 用 电梯 = 1.5 1.8 
调 浆 机 一 1.8 1.8 | 刊 板 式 输送 机 12 1.5 
橡胶 研 光 机 一 1.5 1.5 自动 扶梯 1.0 1.2 1.4 
冷却 圆 简 一 1.3 1.4 || 轨道 行走 机 构 1.5 一 
混 料 机 ,用 于 ARI — 

HA TAR AETI" — Te 

非 均匀 介质 1.4 | 1.6 | 1.7 | 往复 式 压缩 机 = 1.8 | 1.9 
搅拌 机 ,用 于 a © 

密度 均匀 介 质 i | | త | THE 

不 均匀 介质 1.2 1.4 1.6 | 俯仰 机 构 ti 14 

不 均匀 气体 吸收 1.4 1.6 1.8 | 行走 机 构 16 20 
烘 炉 1.0 1.3 1.5 | 提升 机 构 11 14 
离心 机 1.0 1.2 1.3 转 辟 式 起 重 机 1.2 1.6 
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第 6 章 


行星 齿轮 传动 装置 的 设计 





日 带 载运 行 时 间 (h) 








( 续 ) 
日 带 载运 行 时 间 (h) 








































































































被 驱动 设备 被 驱动 设备 
<2 |>2~10| >10 <2 |>2~10| >10 
冷却 塔 రతన 1.25 | 1.25 | 1.50 
冷却 塔 风扇 一 一 2.0 主要 载荷 ER 150 1.50 | 1.50 
风机 ( 轴 流 和 离心 式 ) 一 1.4 1.5 主 原木 .地 坯 1.75 | 1.75 | 2.00 
食品 工业 输送 链 
蔗糖 生产 地 板 1.50 1.50 | 1.50 
甘蔗 切 碎 机 了 = = 1.7 生 材 1.50 | 1.50 | 1.75 
甘蔗 碾 磨 机 1.7 切割 链 
甜菜 糖 生产 锯 传 动 .牵引 1.50 | 1.50 | 1.75 
甜菜 绞 碎 机 = 1.2 剥皮 简 1.75 1.75 2.00 
榨取 机 ,机 械 制 进 给 传动 
冷 机 、 落 者 机 一 二 1.4 L AER, 
甜菜 清洗 机 刨床 进 给 .分 类 台 、 1.25 | 1.25 | 1.50 
甜菜 切 碎 机 _ = 1.5 自动 倾斜 升降 
I 多 轴 送 进 .原木 1.75 | 1.75 | 1.75 
造纸 机 械 搬运 和 旋转 
各 种 类 型 9 一 1.8 2.0 | 搬运 
碎 浆 机 驱动 装置 料 盘 、 
TE 区 合板 车 床 传动 、 
离心 式 压缩 机 一 1.4 1.5 输送 链 起 重 式 1.50 150 1.75 
索道 缆车 
运 货 索道 一 1.3 1.4 | 塑料 工业 T : aa 
往返 系统 空中 索道 碾 磨 机 、 复 式 磨 、 涂 料 \ 涂 腊 、| 1-25 | 1.25 | 1.25 
న్‌ ie 1 8 | 输送 管 , 拉 杆 、 薄 型 
° Í 管 型 拔 桩 机 1.25 | 1.25 | 1.50 
T 型 杆 升降 — | 13 | 1.4 నా. 
`" 2 — | 机 JR 150 150 1.50 
: 分 批 混合 机 1.75 | 1.75 | 1.75 
水 泥 工 业 . 
AEF L 党 ajz — 橡胶 工业 
we — | ;3 | 人 | 连续 式 强力 内 式 拌 合 机 ,混合 
షష sl ša 2 0 | 轧机 、 分 批 下 料 研磨 机 、( 双 光棍 | 1.50 | 1.50 | 1.50 
管 式 磨 机 = — oo | ER KED E3ESL 
Cl క్‌ e L6 双 棍 式 夹 持 进 给 及 混合 碾 磨 机 | 1.25 | 1.25 | 1.50 
eah _ Ag 分 批 式 强力 内 式 拌 合 机 、 双 光 
S : 棍 式 单 槽 纹 棍 碾 碎 机 加 热 器 , 双 | 1.75 | 1.75 1.75 
光棍 式 分 批 下 料 碾 磨 机 
HT 
| 业 波形 棍 式 碾 碎 机 2.00 | 2.00 | 2.00 
进 给 传动 1.25 | 1.25 1.50 | 发 电机 和 励磁 机 1.00 | 1.00 | 1.25 
主 传动 1.75 | 1.75 | 1.75 | భయాని! 1.75 | 1.75 | 2.00 
运送 机 砂 碾 机 1.25 | 1.25 | 1.50 


工作 机 额定 功率 P, 确定 : 


D 按 最 大 的 转 矩 确定 额定 功率 。 
© 实际 的 使 用 系数 应 根据 准确 的 载荷 分 类 进行 选择 ， 具 





@ 检验 热 容量 是 绝对 必要 的 。 


注 : 1. 所 列 各 项 系数 均 为 经 验 值 。 使 月 
2. 对 于 那些 未 列 入 此 表 的 工作 机 械 ， 请 与 有 关 部 门 








一 般 设备 ,减速 机 失效 后 仅仅 引起 和 












































日 这 些 系 数 的 前 提 条 件 是 ， 所 述 机 械 设 





体 可 咨询 有 关 用 户 。 




















表 6-83 齿轮 箱 可 靠 度 系数 Sr 








机 停产 ,并 且 更 换 零 部 件 比 较 容 易 ,损失 较 小 


应 符合 通常 的 设计 规范 和 载荷 条 件 。 


1.0<Srs1.3 








重要 设备 ,减速 机 失效 后 使 生产 线 或 者 全 厂 停 工 , 停 机 事故 损失 比较 大 








1.3 <Srsl1.5 





高 可 靠 度 要 求 ,减速 机 失效 后 可 能 造成 重大 停产 事故 ,造成 极 大 的 经 济 损失 ,以 及 人 身 4 
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表 6-84 ”环境 温度 系数 ff 
每 小 时 工作 周期 (ED) 
环境 温度 
100% 80% 60% 40% 20% 
10°C 1.14 1.20 1.32 1.54 2.04 
2006 1.00 1.06 1.16 1.35 1.79 
30% 0.87 0.93 1.00 1.18 1.56 
40C 0.71 0.75 0.82 0.96 1.27 
50 C 0.55 0.58 0.64 0.74 0.98 
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第 7 重 


7.1 概述 


行星 差 动 传动 具有 两 个 自由 度 ， 即 到 =2， 太 阳 
ia, AAE b 和 行星 架 甩 (在 机 构 学 中 亦 称 系 杆 或 
转 臂 ) 都 承受 外 转 矩 而 运动 。 行 星 差 动 传动 是 行星 
齿轮 传动 的 一 种 特殊 应 用 形式 。 行星 差 动 传动 主要 
用 于 运动 的 合成 与 分 解 。 当 一 个 基本 构件 为 主动 件 ， 


















































行星 差 动 传动 装置 的 设计 








3000kW， 并 可 实现 多 点 驱动 且 自 动 实现 载荷 均衡 。 
3) 利用 行星 差 动 技术 开发 了 高 速 差 速 器 应 用 于 
耻 式 螺旋 件 料 离心 分 离 机 ， 可 实现 固 液 物料 的 分 离 
作业 。 行 星 差 速 器 最 高 工作 转速 可 达 5000r/min， 最 
大 驱动 转 矩 可 达 数 万 N * m. 
4) 行星 差 动 传动 装置 还 广泛 应 用 于 起 重 机 、 钊 
船 机 的 抓 斗 及 电炉 电极 的 升降 运动 ， 以 实现 正常 运 




























































































男 外 两 个 基本 构件 作为 从 动 件 输 出 功率 时 ,行星 差 
速 嚣 将 使 输入 功率 和 主动 运动 按 某 种 要 求 进行 分 解 ; 
当 两 个 基本 构件 为 主动 件 输入 功率 ， 男 外 一 个 基本 构 
件 作为 从 动 件 输出 功率 时 , 行星 差 速 器 使 输入 功率 和 
主动 运动 按 某 种 要 求 进行 合成 。 就 实际 应 用 而 言 ， 前 
者 并 不 是 单纯 分 解 了 功率 和 运动 ， 更 重要 的 是 解决 了 
些 用 其 他 传动 方式 难以 解决 的 问题 ， 后 者 也 不 仅 是 
进行 了 功率 和 运动 的 合成 ， 而 且 利 用 这 种 传动 特点 ， 
可 解决 在 一 定 的 范围 内 的 调 速 和 多 速 驱动 问题 。 
用 于 行星 差 动 传动 的 行星 传动 ， 常 为 2K-H 
(NGW) 型 、2K-H (WW) 型 、ZUWGW 型 传动 。 
这 些 行星 传动 与 适当 的 定 轴 齿 轮 传动 组 合 , 便 可 组 
成 行星 差 速 器 。 
2K-H (NGW) 型 行星 差 动 传动 结构 紧凑 ， 轴 向 
尺寸 小 、 质 量 轻 ， 效 率 高， 应 用 广泛 ， 目 前 在 离心 
机 上 广泛 应 用 。 
2K-H (WW) 型 行星 差 动 传动 ， 结 构 简 单 ， 但 
尺寸 和 质量 较 大 。 由 于 其 传动 效率 与 传动 比 紧 密 相 
K, 在 设计 时 应 作 慎 重 考虑 (Mih =2 时 较为 理想 ) 。 
采用 ZUWGW 型 行星 差 动 传动 时 ,输入 轴 与 输出 轴 
可 垂直 ,适用 于 车 辆 前 后 桥 的 差 速 器 ， 常 取 访 = -1。 此 
外 ， 还 常用 于 小 功率 的 差 动 调 速 及 机 床 传动 系统 中 。 
行星 差 动 传动 已 广泛 应 用 于 起 重 运 输 、 冶 金 、 
矿山 机 械 、 化 工 机 械 、 机 床 和 轻 工 机 械 等 行业 中 。 
近年 来 ,利用 行星 差 动 传动 技术 开发 了 许多 新 产 
品 ， 在 许多 行业 中 发 挥 着 重要 作用 ， 一 些 典 型 应 用 有 : 
1) 利用 行星 差 动 传动 装置 的 调 速 功能 驱动 中 小 
型 连 轧 机 、 风 机 泵 及 磨 机 等 ， 可 对 工作 机 输出 转速 
进行 调节 ， 以 实现 相应 的 工艺 要 求 或 调整 其 输出 的 
流体 流量 及 压力 等 ， 可 明显 改善 作业 品质 ， 降 低 运 
行 能 耗 ， 减少 资源 浪费 。 
2) 利用 行星 差 动 传动 技术 开发 的 可 控 的 起 动 传 
动 装置 ， 通 过 控制 差 动 机 构 中 某 一 自由 度 的 转速 变 
化 ， 进 而 实现 输出 级 的 平稳 起 动 ， 可 大 大 减缓 起 动 冲 
击 ， 减 小 起 动 电流 ， 改 善 起 动 品质 。 目 前 在 长 距离 带 
传动 机 上 已 得 到 广泛 应 用 ， 其 最 大 传递 功率 可 达 















































































































































































































































行 及 升 程 时 快速 运动 要 求 。 在 连 铸 设备 的 钢 包 移动 
台 车 驱动 装置 中 采用 行星 差 动 传动 装置 ， 亦 可 实现 
正常 运行 及 起 步 和 停车 时 慢 速 运行 的 要 求 。 
7.2 ”四 卷 简 机 构 行星 差 动 装置 

目前 ， 国 内 在 大 型 秃 船 机 ( 见 图 7-1) 上 广泛 
应 用 四 卷 简 机 构 行 星 差 动 装 置 。 原 来 小 车 的 运行 、 
抓 斗 的 升降 、 抓 斗 的 开 闭 需 用 三 套 传动 系统 ， 而 今 月 
两 台 行 星 差 动 减速 器 、 四 只 卷 简 、 两 台 主 电动 机 、 
台 行 走 电动 机 就 可 实现 上 述 要 求 ， 简 化 了 结构 ， 减 轻 
了 质量 ， 对 大 梁 的 作用 力 减 小 ， 具 有 突出 的 优点 。 

在 纯 船 机 上 首先 应 用 四 卷 简 机 构 行 星 差 动 装置 
的 是 法 国 佳 提 公司 (Caillard Levage) ౨ 1988 年 法 国 
佳 提 公司 名 扬 海 内 外 ， 为 世界 众多 散 货 装卸 和 港务 
管理 当局 所 熟知 ， 向 世界 各 地 提供 产品 ， 亦 在 该 领 
域 始 终 保 持 技术 国际 领先 地 位 ， 信 誉 卓绝 。 
我 们 由 此 得 到 启发 ， 在 国内 开发 应 用 这 一 技术 。 
在 外 船 机 上 采用 新 颖 的 四 卷 简 牵 引 方 式 ， 小 车 自重 
轻 ， 绳 索 简 单 ， 钢 绳 对 大 深 的 作用 力 小 ， 绳 索 寿 命 
长 且 更 换 方便 。 原 来 小 车 行走 、 抓 斗 起 升 、 抓 斗 开 
闭 要 用 三 套 传动 装置 ， 现 在 合并 为 一 套 一 一 四 卷 简 
传动 装置 ， 简 化 了 结构 。 目 前 ， 国 内 开始 普遍 应 用 
其 核心 技术 一 一 行星 差 动 减速 器 的 设计 与 制造 。 我 
们 先后 研制 了 抓 斗 容量 为 100 16t, 186. 221. 25t, 
36t、40t、52t 和 60t 的 和 件 船 机 ， 经 多 年 的 实际 应 用 ， 
证 明 其 性 能 好 ， 运 行 正常 ， 无 任何 渗 、 漏 油 现象 ; 其 
组 合 巧妙 ， 结 构 紧 次， 体积 小 ， 效 率 高 ， 可 靠 性 好 。 
7.2.1 行星 差 动 减速 器 的 结构 与 参数 

我 们 知道 ， 行 星 差劲 减速 器 具有 两 个 自由 度 
( 即 到 =2) ， 主 要 用 于 运动 的 合成 与 分 解 ， 根 据 不 同 
的 使 用 工 况 ， 可 用 于 复合 运动 (两 个 原 动 机 、 一 个 
执行 机 构 ) 和 分 解 运 动 (一 个 原 动 机 、 两 个 执行 机 
构 )， 如 汽车 的 差 速 器 就 是 如 此 。 

现 以 10t 印 船 机 ( 见 图 7-2) 为 例 进行 介绍 。 该 
币 船 机 采用 两 台 行 星 差 动 减速 器 ， 各 用 两 台大 小 不 
409 
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下 机 器 工作 级 别 ---------- 
额定 生产 率 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 - 800౪1 
Eemi Ss 
抓 斗 起 升 / 开 闭 速度 
小 车 运行 速度 -一 一 一 一 一 一 一 一 - 
大 车 运行 速度 -一 一 一 一 一 一 一 一 - 
最 大 轮 压 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 - 
电源 三 相交 流 -一 一 一 一 一 一 一 一 - 
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图 7-1 2010] EWL 
(800Vh， 生 产 单位 : 上 海水 工 机 械 厂 ) 
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同 的 驱动 电动 机 ， 组 成 四 卷 简 机 构 ， 用 于 小 车 运行 、 ”四 卷 简 驱 动 装置 

























































































抓 斗 起 升 和 开 闭 。 其 中 行星 差 速 器 的 结构 如 图 7-2 3) 承载 能 力 大 ， 以 2K-H 型 组 合成 的 行星 差 动 

所 示 ， 主 要 技术 参数 如 表 7-1 所 列 。 装置 ， 具 有 大 的 承载 能 力 和 过 载 能 

7.2.2 特点 和 原理 4) 其 中 行星 传动 部 分 采用 鼓 形 齿 联 轴 器 的 太阳 
1. 主要 特点 轮 浮动 ， 以 实现 行星 轮 间 的 均 载 作用 ， 无 径 向 支承 ， 
1) 以 2K-H 型 行星 齿轮 传动 组 成 的 行星 差 动 减 ”简化 结构 ， 均 载 效果 好 。 

速 器 ， 体 积 小 、 质 量 轻 ， 仅 为 定 轴 传 动 的 1⁄2 左右 ， 5) 人 齿轮 的 材质 组 合 和 齿轮 参数 的 设计 计算 与 选 配 

本 设计 的 质量 为 3900kg。 合理 。 行星 架 及 各 传动 件 结构 合理 ， 工 艺 性 好 。 如 输出 
2) 组 合 巧妙 ， 由 两 台 行 星 差 动 减速 器 就 可 组 成 ” 轴 采 用 锥 度 1: 10 的 锥 形 轴 ， 便 于 装卸 和 维护 保养 。 

















表 7-1 10t 抓 斗 行 星 差 动 减速 器 主要 技术 参数 
















































































类 别 
名 称 起 升 . 开 闭 机 构 行走 机 构 
电动 机 型 号 YZP315L-8 YZP280S-8 
输入 功率 P/kW 132 45 
输入 转速 ni Z ( r/min) 735 735 
总 传动 比 i i=13 i=10.6 
齿 数 比 z5/z1 =112/43 =2. 6 zy/z1 =63/35 =1.8 | z4/z3 =160/34 =4. 706 
模 数 m/mm 5 4 5 
定 轴 传 动 
ape ff B B=12。 B = 11228427 B=0 
传动 比 i i=2. 60 i, =8.471 
齿 数 z z, =30 z, =45 z, =120 
行星 传动 模 数 m/mm 5 
传动 比 న్నే 5 1. 25 
输出 转速 n,/(r/min) 56.5 69 
输出 速度 vw (r/min) 98 119 
输出 转 矩 PACKN - m) 2x21(7=0.94) 5.8(m =0. 94) 








注 : 1. WEA UU H=480mm, ME G =4200kg， 卷 简 中 心 距离 L=800mm, 
2. 卷 简 直径 D =550mm， 钢 丝 绳 直径 4=22mm， 生 产 率 为 340Mh。 

因此 ， 在 印 船 机 上 采用 这 种 新 型 的 四 卷 简 机 构 ， 
具有 节能 、 节 材 的 优点 。 

四 卷 简 牵 引 式 和 印 船 机 ， 其 中 的 四 卷 简 机 构 由 四 
只 卷 简 、 两 只 行星 差 动 减速 需 、 电 动机 和 制动器 组 
成 ， 如 图 7-3 所 示 。 其 中 绕 强 方式 如 图 7-4 所 示 ， 由 
四 根 钢 绳 组 成 ， 而 小 车 移动 时 ， 钢 绳 不 再 在 抓 斗 滑 
轮 中 移动 。 卷 简 的 起 升 、 开 闭 和 小 车 牵引 机 构 合 而 
为 一 ， 因 而 称 为 四 卷 简 机 构 。 绳 系 非 常 简 单 ， 而 机 
构 的 组 合 相 当 巧 妙 。 四 卷 简 装置 的 布置 如 图 7-5 
所 示 。 









































































































































2. 四 卷 简 牵 引 式 抓 斗 及 小 车 运行 的 动作 原理 _ 
图 7-3 ”四 卷 简 机 构 (两 台 行星 差 动 
(1) 工 况 1 起 升 、 开 闭卷 简 向 右 旋转 时 ， 使 ప. 
抓 斗 提升 ， 由 起 升 、 开 闭 电 动机 驱动 。 1_ 开 闭 电动 机 2 行星 差 动 碱 速 器 3 一 开 闭 卷 简 
(2) 工 况 2 起 升 、 开 闭卷 简 向 左旋 转 时 ， 使 4 小 车 运行 电动 机 “5_ 轮 式 制动器 
抓 斗 下 降 ， 由 起 升 、 开 闭 电 动机 驱动 。 6 一 盘 式 制动器 7 一 起 升 电动 机 8 一 起 升 卷 简 
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图 7-4 四 卷 简 机 构 钢 丝 绳 的 缠绕 法 









































牵引 电动 机 投入 和 运行 ， 抓 斗 可 以 走 曲线 轨迹 进入 或 
离开 船舱 。 

四 卷 简 机 构 的 核心 部 分 是 行星 差 动 减速 器 。 该 
机 构 的 起 升 、 开 闭 均 采用 yPZ1-800/300 $ IX l z) 
器 ， 制 动力 矩 大 ， 人 性 能 可 靠 ， 安 全 灵活 。 小 车 牵引 
电动 机 双 输 出 轴 系 统 上 装 有 两 台 常 规 的 YWZ5-315/ 
50 轮 式 制动器 。 

抓 斗 内 开 闭 段 钢 绳 较 其 余部 分 的 弯曲 疲劳 、 磨 
损 严 重 , 为 了 延长 钢 绳 使 用 寿命 ， 降 低 钢 绳 耗 量 ， 
设计 中 考虑 钢 强 在 卷 简 上 有 一 定 储备 量 。 这 样 ， 可 
以 把 磨损 严重 的 钢 强 段 砍 掉 ， 放 出 一 段 ， 重 新 满足 
开 闭 所 需 的 钢 绳 长 度 。 一 般 一 根 钢 强 可 重复 使 用 
三 次 。 


































































































1 一 运行 小 车 2 一 起 升 卷 简 3 一 开 闭 卷 简 该 机 所 选用 的 钢 绳 为 6 x 29F1 + NF 型 号 ， 麻 世 

4 起 升 钢 绝 5 一 开 闭 钢 强 填 交 绕 优质 钢 绳 ， 具 有 较 高 的 蕊 性 、 弹 性 ， 并 能 车 

(3) 工 况 3 起 升 、 开 闭卷 简 分 别 作 向 内 相对 ” 存 一 定 的 润滑 油脂 。 它 还 有 和 较 大 的 承载 能 力 ， 具 有 
旋转 ,使 抓 斗 小 车 向 右 移动 ， 此 时 ， 由 小 车 牵引 电抗 挤 压 、 不 旋转 、 耐 疲劳 等 特点 。 为 更 有 效 地 防止 
抓 斗 旋转 和 合理 使 用 钢 绳 ， 起 升 、 开 闭 绳 左右 捡 成 














动机 了 驱动。 








(4) 工 况 4 起 升 、 开 闭卷 简 分 别 向 外 相对 旋 


转 ， 则 抓 斗 小 车 向 左 移动 。 
(5) CAS 
向 左旋 转 时 ， 抓 斗 运行 开启 。 














向 右 旋转 时 ， 抓 斗 运行 闭合 。 


(7) 工 况 7 起 升 、 开 闭卷 简 同 向 旋转 时 ， 小 车 


当 起 升 卷 简 刹 住 不 动 ， 开 闭卷 简 


(6) 工 况 6 当 起 升 卷 简 刹 住 不 动 ， 开 闭卷 简 


对 使 用 ， 右 旋 卷 简 上 用 左 抢 钢 绳 ， 左 旋 卷 简 上 用 右 
抢 钢 绳 。 





设置 了 




















有 时 为 了 安装 及 拆 换 钢 绳 方便 ， 在 设计 中 专门 


个 钢 绳 穿 绳 装置 。 




















图 7- 





6 所 示 为 36t 行星 差 动 减速 器 ， 表 7-2 所 列 





为 其 主要 技术 参数 。 图 7-7 所 示 为 四 卷 简 机 构 的 布置 








形式 。 图 7-8 所 示 为 52t 行星 差 动 减速 右 的 结构 图 。 





表 7-2 36t 行星 差 动 减速 器 主要 技术 参数 


类 别 































































































起 升 . 开 闭 机 构 行走 机 构 
名 称 
电动 机 型 号 一 一 
输入 功率 P/kW 500 200 
输入 转速 nA(r/min) 992/1139 1000 
总 传动 比 i 27.26 18.74 
齿 数 比 z, z) =82/19;74/19 x 82/74 z2/z1 =59/18 z4/z3 =77/16 
模 数 m/mm 10 8 16 
定 轴 传 动 螺旋 角 B 12°/( +0.081/0.3) 0 0 
传动 比 i'i =4.316 i, =3. 2786 i, =4. 813 
齿 宽 b/mm 160 125 180 
齿 数 z za =19,z, =41,z, =101 
నా 模 数 m/mm 10 
行星 传动 HE b/mm 150 
传动 比 Pa 6. 316 1188 
输出 转速 n,/(r/min) 36/42( 变频 下 降 ) 53 
输出 速度 vw (m/min) 136/158 200 
ఫర ఫు T,/(kN + m) 2 x62(7 =0. 94) 34(m =0. 94) 
注 : 1. 务 船 机 工作 级 别 : FEM UB-Q4- A8。 


. 工作 系数 KR =1.75。 
卷 简直 径 D =1.3m,， 钢丝 强直 径 d =36mm。 
. 两 卷 简 间 的 中 心 距 过 =1800mm。 























Q + Q గ్ర 一 


. 起 升 、 关 闭 和 小 车 运行 的 工作 级 别 : FEM-14- M8 。 
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P=45kW . 
n=735r/min 


行星 差 动 减速 器 





图 7-5 


四 卷 简装 置 的 布置 (100 
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图 7-7 四 卷 简 机 构 布 置 图 
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两 对 称 制作 减速 器 在 机 构 中 的 布置 示意 
A 型 





546 383 574 383 545 





















































[4H కీ 主 参数 
| |. = = H 起 升 、 开 闭 机 构 小 车 运行 机 构 
? O jji E= j 电动 机 型 号 变频 电动 机 变频 电动 机 
d 图 | | 电动 机 额定 功率 480kW, 420kW 
Ul Hl | | 电动 机 额定 转速 1000r/min 1200r/min 
传动 比 31.288 25.013 
CLA 1.7X105 Nem=170kNem 
C Li 
Bh oom 










































































齿轮 分 级 参数 
起 升 、 开 闭 机 构 小 车 运行 机 构 
定 轴 部 分 行星 部 分 | Hte | 第 一 级 | 第 二 级 | ite 
టా! KERNER ల] 
Hæ | 89/18 | 197417101 57 | 78/17 | 78/17 | 43 
传动 比 | 4.944 6.316 4.588 | 4.588 
中 心 距 /mm 545 | 7=360 390 | 390 
模 数 /mm | 10 12 10 8 20 | 20 
螺旋 角 | 0° 0° rg 10° 10° | 10° 
此 宽 /mm | 128 180 no | 10 230 | 240 
变 位 系数 |02810.458 —0.232|0.137/0.4|-0.20/0.20| 0.454 


图 7-8 52t 行 星 差 动 减速 器 
E 产 率 2500Mh， 生 产 单 位 : 杭州 前 进 齿 轮 箱 厂 ) 
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73 ”行星 差 动 调 速 的 传动 方式 
7.3.1 转 矩 和 转速 的 自动 调整 

这 种 传动 方式 中 ， 行 星 架 H 为 输入 构件 ， 中 心 
= G S 
为 Tn, 和 Tnp; 输入 功率 为 定 值 。 线 速 度 和 转 矩 必 
须 遵守 下 列 两 个 关系 式 

v, +v, +vH = 0 
T. +T, + లజ =0 

这 种 传动 方式 又 分 为 两 种 情况 : 

1) 如 汽车 后 桥 的 差 速 传动 ， 当 驾 怠 人 操纵 前 轮 
的 方向 时 ， 内 侧 后 轮 的 行走 阻力 、 阻 力矩 增 大 ; 同 
时 外 侧 后 轮 的 阻力 、 阻 力矩 减 小 。 差 速 右 中 心 轮 按 
这 种 力矩 变化 调整 转速 ， 内 侧 中 心 轮转 速 降低 ， 外 
侧 中 心 轮转 速 提高 ， 使 汽车 实现 转向 ， 即 转速 随 转 

矩 变 化 自动 调整 
2) 与 上 述 情况 正好 相反 。 由 于 某 种 原因 ， 一 个 









































输出 构件 a 的 转速 增 大 或 减 小 ， 就 会 使 输出 另 一 构 
件 b 的 转速 减 小 或 增 大 ， 而 同时 两 输出 构件 的 转 矩 
自动 地 向 着 与 转速 变化 趋势 相反 的 方向 调整 ， 建 立 
新 的 平衡 状态 。 
732 窄 范围 无 级 调 速 

三 个 基本 构件 中 ,太阳 轮 a 用 一 个 大 的 交流 电 








动机 M, 驱动 ,行星 架 HH 通过 定 轴 齿轮 传动 ， 用 一 
个 较 小 的 直流 电动 机 M 驱动 ， 作 为 两 个 输入 构件 ; 
中 心 轮 b 作为 输出 构件 带动 工作 机 械 ( 见 图 7-9)。 
利用 两 个 主动 构件 的 差 速 关系 调整 从 动 构件 ， 即 工 
作 机 械 的 转速 。 按 调 速 过 程 中 输出 转 矩 不 变 的 原则 ， 
其 调 速 范围 为 













































































S=P.,/P, 
WP Pl、P, 一 一 大 、 小 电动 机 的 功率 。 

所 谓 窗 范围 是 指 5<30% 的 情况 ， 如 连 轧机 各 机 
架 轧 辊 转速 的 调节 、 加 工 机 床 进 给 速度 与 切削 速度 
配 比 的 调节 等 都 属于 这 种 情况 。 

图 7-9 所 示 为 连 轧 机 中 一 个 机 架 的 差 动 调 速 器 
其 具体 结构 如 图 7-10 所 示 。 

采用 此 差 动 调 速 具有 下 列 优点 : 

1) 调 速 直 流 电动 机 功率 小 ， 仅 为 总 功率 的 
10% ~20% ， 直 流 供电 装置 容量 小 ， 其 电 控 装置 也 
小 。 与 全 直流 调 速 相 比 投资 少 ， 日 常 消耗 少 ， 经 济 
效益 高 。 

2) 调 速 精度 高 。 若 小 直流 电动 机 的 调 速 精 度 为 
3% ， 则 轧 制 速度 的 调节 精度 误差 不 到 1% 。 如 果 单 
独 用 大 直流 电动 机 调 速 ， 对 其 调 速 精度 的 要 求 则 明 
显 提高 。 

3) 灵敏 度 高 、 
的 转子 转动 惯量 小 ， 
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调 速 快 。 这 是 因为 小 直流 电动 机 
反应 快 ， 过 渡 过 程 时 间 短 。 小 





























图 7-9 连 轧机 中 一 个 机 架 的 差 动 调 速 器 
Ml 一 交流 电动 机 ”M, 一 直流 电动 机 
1 一 差 速 器 ”2 一 定 轴 齿 轮 传动 
an 直流 电 系 统 冲 击 小 ， 
的 运行 速度 、 准 确 。 




















调整 后 
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图 7-10 2K-H (WW) 型 差 速 器 


733 宽 范 围 多 级 调 速 
当 调 速 范围 $S>30% 时 ， 在 其 中 得 到 几 挡 有 用 的 
速度 级 的 调 速 方法 称 为 宽 范围 多 级 调 速 。 如 转炉 多 
速 倾 转 、 起 重 机 提升 机 构 的 多 速 提升 等 均 为 此 类 调 
速 方式 。 

如 50t 氧气 项 吹 转 炉 的 差 动 多 级 调 速 传动 ， 知 采 
用 全 直流 调 速 ， 则 电动 机 安装 总 功率 将 达到 710100 
采用 如 图 7-11 所 示 差 动 多 级 调 速 减速 器 ， 只 用 一 台 
功率 为 125kW 的 交流 电动 机 和 一 台 16kW 的 直流 电 
动机 即 可 满足 要 求 ， 其 经 济 效 益 是 不 言 而 喻 的 。 





















































第 7 = 


行星 差 动 传动 装置 的 设计 








图 7-11 差 动 多 级 调 速 减速 右 
1 一 2K-H (NGW) 型 行星 差 速 器 ”2、3 一 定 轴 齿 轮 传动 


7.3.4 其 他 传动 方式 

除 上 述 三 种 主要 传动 方式 外 ， 还 有 各 种 变通 的 
应 用 方式 ， 示 例如 下 。 
专用 铀 床 差 速 进 给 机 构 ( 见 图 7-12)， 其 工作 
原理 是 ， 当 正常 铅 孔 时 ， 电 动机 M 带动 差 速 轮 系 
齿轮 5、6 ATÆ H) 和 定 轴 轮 系 (齿轮 7、8、 
1. 4) 组 成 的 C 一 I 传动 机 构 。 由 于 轴 向 进 刀 丝 杆 B 
上 的 行星 轮 b తగ C 上 的 齿轮 8 转速 不 同 ， 可 使 
铀 刀 相 对 于 键 杆 运动 实现 轴 向 进 给 。 当 快速 退 刀 时 ， 
将 齿轮 1、2、3、4 脱 开 ， 开动 电动 机 M, తమల 
轮 5、6 直接 带动 丝 杆 B 转动 。 




















































































































图 7-12 


专用 铀 床 差 速 进 给 机 构 
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差 速 器 设计 与 其 他 行星 传动 的 设计 基本 上 相同 ， 
在 此 只 说 明 以 下 几 个 方面 。 
7.4.1 差 速 器 传动 比 的 分 配 

1. 根据 传动 效率 确定 传动 比 

2K-H (NGW) 型 差 速 器 的 效率 一 般 较 高 ， 但 毕 
合 考虑 承载 能 力 和 结构 合理 性 等 因素 ， 对 于 单独 的 
差 速 器 可 取 让 | =3.5~5.5， 而 加 =4 ~5 最 佳 。 

2K-H (WW) 型 差 速 器 的 效率 与 传动 比 的 关系 
密切 。 计 算 与 实测 证 明 刘 >1.6 和 说 <0.5 时 ， 效 
率 7m 较 高 ; 当 让 接近 1 时， 效率 极 低 ， 所 以 一 般 
情况 下 ， 不 要 使 冰 接 近 1。 当 为 了 得 到 很 大 的 差 速 
范围 ， 要 使 用 记 =1 的 差 速 器 时 ， 必 须 达 到 很 高 的 






































制造 精度 ， 才 能 保证 有 实用 意义 的 效率 。 对 于 单独 
的 2K-H (WW) 型 差 速 器 ， 可 取 说 =1.8 ~3， 最 佳 
值 为 2; HARAR HR, Wih =0.3 ~0.7; 
HITER H 只 作为 从 动 件 时 ， 取 训 21. 30 

在 一 个 中 心 轮 和 行星 架 主动 、 另 一 个 中 心 轮 从 
动 时 ， 如 a、H 输 入 , b 输出 时 ,应 以 两 个 电动 机 分 
别 驱动 、 输 出 转 矩 T, 相等 为 前 提 ， 确 定 传动 比 种 和 
bpo AIX ip =imir, HP ir 为 定 轴 轮 系 的 传动 比 ， 
X i =izp 时 ， 直 流 电动 机 直接 与 行星 架 连 接 ， 增 大 
了 电动 机 的 转动 惯量 ， 不 利于 调 速 ， 结 构 也 不 方便 。 
车 im >i, MAE ip <1， 还 要 增 速 ， 当 然 也 不 
合适 。 在 设计 中 应 避免 这 两 种 情况 。 

2. 考虑 调 速 范围 的 传动 比 计算 

对 于 调 速 用 的 差 速 器 ， 因 调 速 范围 $ = 已/P， ， 
从 差 动 减速 器 小 直流 电动 机 M, 到 输出 轴 的 传动 比 ， 
应 大 致 满足 下 列 关系 : 
2K-H (WW) కయన్‌ 




































































72b = 


n | Si 
2K-H (NGW) 型 差 速 器 
VERSN ninh 
H =a I S] 
大 交流 电动 机 和 小 直流 电动 机 的 
转速 (r/min); 

ISI 调 速 范围 的 绝对 值 。 
满足 上 述 公 式 者 ， 可 保证 分 别 开 动 两 个 电动 机 
时 ， 输 出 转 矩 大 致 相等 。 
7.4.2 转速 、 转 矩 和 功率 的 分 配 
根据 差 速 轮 系 普遍 关系 式 ， 并 考虑 到 定 轴 传 动 
的 传动 比 Da (WW 型 ) sk ip (NGW 型 )， 对 于 
WW 型 差 速 器 可 得 


` "H ʻa 
np = Malba మ nutpH 





























yË rH 
式 7, n 












































即 n n, 
n g = sk = 

b .H ， 
lab !2b 


对 于 2K-H (NGW) 型 差 速 器 可 得 


_ :bb `a 
Ny = nalHa గులు 


即 ny = మలా 


laH 
FZE T, AEAII, ISE ARAYE 
和 矩 分 配 关系 。 
对 于 2K-H (WW) 型 差 速 右 





P, + P, 
T, ~T L, = Taip = 9550— = 
b 
对 于 2K-H (NGW) 型 差 速 器 
Pi +P, 
H = Taiz అను. 


一 一 电动 机 M M, గతి (N: 


m); 


Ti =? 


a 




















式 中 T ' 
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中 、 和 一 一 忽略 功率 损失 时 中 心 轮 和 构件 的 
సగ (ముం 
రయి యం)! E RABH, À £ Z= 27 3] 











例如 nj =750r/min, it =3， 


6 x 750r/min = 13500r/min。 这 样 高 


成 设备 损坏 或 其 他 事故 。 为 此 ， 


























起 动 每 个 电动 机 ， 还 是 两 个 电动 机 同时 起 动 ， 差 速 
器 都 是 按 恒 转 矩 输出 的 。 此 外 ,在 强度 计算 时 ， 可 
按 一 台电 动机 驱动 进行 计算 ， 但 是 输出 功率 ， 则 随 
驱动 状态 不 同 而 改变 ， 即 
Pi (或 Pi) = P, = P. 

当 两 台电 动机 同时 起 动 ， 且 下、na (对 WW 
NJ), n... n, (对 NGW 型 ) 方向 相同 时 ， 上 式 用 
“+” 号 ， 反 之 用 “- ”号 。 在 后 一 种 情况 下 ， 大 
电动 机 处 于 常规 运行 状态 ， 小 电动 机 处 于 发 电 运行 
状态 。 调 节 P, 时 ， 输 出 功率 连续 变化 。 
7.4.3 防止 飞车 

对 于 两 个 构件 输入 、 一 个 
果 在 工作 过 程 中 ， 小 电动 机 失 电 ， 由 于 输出 轴 的 阻力 
矩 大 ， 小 电动 机 的 阻力 矩 趋 于 零 ， 在 大 电动 机 的 驱动 
下 ， 从 动 轴 不 动 ， 而 小 电动 机 轴 就 增 速 旋转 ， 称 为 飞 
车 。 对 于 2K-H (NGW) 型 轮 系 ， 其 飞车 速度 为 


-H 
m = ibin] 























为 件 输 出 的 差 速 器 ， 如 
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有 电气 上 的 预防 措施 ， 如 装备 控 
能 耗 制 动 装置 等 。 当 两 个 交流 电动 机 驱动 时 ， 可 给 
有 时 ， 电 动机 轴 





























大 、 小 电动 机 装 
被 制 动 。 


7.5 ” 差 速 器 的 结构 特点 


7.5.1 2K-H (WW) 型 差 速 器 


电磁 制动器 ， 























ip =6, MW n, =3 x 
转速， 可 能 造 
小 直流 电动 机 应 备 
制 事故 发 生 的 专用 
































当 2K-H (WW) 型 差 速 器 


HAAR, HITE 








HERTA, ARE, AAE, MR 





亦 不 必 调 整 。 





























当 采 用 和 斜 齿 轮 时 ,设计 过 程 中 
齿轮 副 的 螺旋 角 ， 使 行星 轮 上 的 
这 时 仍 可 采用 圆柱 滚 子 轴承 。 Ud 





应 尽量 调节 两 对 
轴 向 力 之 和 为 零 ， 
RIT Æ te E hS Ah 




















力 不 能 完全 抵消 时 ， 可 采 
图 7-13)， 














] 调 心 滚 子 轴承 ( 见 
这 种 轴承 的 承载 能 力 大 ， 装 配 后 也 不 需 





要 调整 。 由 于 调 心 轴承 的 内 、 外 圈 可 以 相对 交错 ， 





在 装配 时 有 一 些 难 度 。 
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JSS 


n 












N; 
AAN 





图 7-13 త a 吉 构 ( 斜 齿轮 ) 


上 ， 待 转动 灵活 后 ， 拧 紧 螺母 使 其 在 轴 上 紧 固 即 可 。 
如 果 行 星 轮 为 斜 齿 轮 ， 其 轴 向 力 的 方向 应 使 锥 轴 的 


对 于 斜 齿轮 传动 ， 如 果 行 星 轮 用 圆锥 深 子 轴承 ， 
虽然 能 承受 较 大 的 轴 向 力 ， 但 是 这 种 轴承 应 作 适 当 
స సం REA Ae, 以 
保证 良好 运行 和 使 用 寿命 ， 所 以 建议 尽量 不 采用 这 


















































配合 更 紧 ， 绝 不 能 相反 ; 
第 二 排行 星 轮 先 空 














种 结构 。 
WW 型 差 速 传 动 中 ， 由 于 行星 轮 为 单 嘴 合 ， 当 
轮 g、f 不 做 成 整体 的 双 联 齿轮 时 ， 无 需 满 足 双 
星 齿 轮 的 装配 条 件 ; 但 第 一 排行 星 轮 装 配 就 位 
AERA 排行 星 轮 g 中 的 第 一 个 ,其 
行星 轮 不 能 随意 装 入 吵 合 位 置 。 如 图 7-13 所 示 ， 
将 这 段 和 వలు. 先 将 几 个 行星 轮空 套 
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s. 
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或 者 将 这 


段 轴 做 成 柱 轴 ， 
套 上 ， 待 转动 灵活 后 将 行星 轮 和 








轴 定 位 暂时 固定 ， 然 后 拆 下 来 打上 数 个 骑 缝 圆柱 销 ， 








再 重新 装配 。 如 果 采 用 尼龙 销 ， 因 有 弹性 ， 





定 的 均 载 作用 。 











可 起 一 


两 中 心 轮 c、! 通常 采用 深 沟 球 轴承 或 调 心 球 轴 














承 支 承 。 两 个 轴承 之 间 的 距离 应 尽 可 














能 远 一 些 ， 以 





减轻 轴承 的 负荷 。 并 且 中 心 轮 应 有 可 靠 的 轴 向 定位 











( 见 图 7-14) 。 


第 7 章 行星 差 动 传动 装置 的 设计 





功率 为 100kW 以 下 的 中 小 型 差 速 器 ， 两 中 心 轮 
的 轴 可 相互 插入 支承 ， 但 其 间 的 轴承 应 以 调 心 球 轴 
承 为 宜 ， 结 构 上 应 便于 装卸 。 外 边 一 个 轴承 应 尽量 
靠近 行星 架 轴承 ， 最 好 使 两 轴承 处 于 同一 铅 垂 面 内 。 
大 功率 差 速 器 应 将 中 心 轮轴 承 装 在 行星 架 之 中 
( 见 图 7-10) ， 两 轴 不 能 互相 插入。 这 样 ， 差 速 器 的 
自重 和 负荷 对 轴承 的 作用 力 可 直接 传 给 机 座 ， 而 不 
影响 差 速 器 的 运行 。 
b 7.5.2 2K-H (NGW) 型 差 速 器 结构 
2K-H (NGW) 型 差 速 器 的 齿 数 选择 与 有 关 结 构 
设计 ， 参 见 前 述 有 关 章 节 。 
图 7-15 所 示 为 采用 两 行星 轮 杠 杆 (扇形 齿 板 ) 
图 7-14 2K-H (WW) asss 束 器 结构 联动 均 载 机 构 的 2K-H (NGW) 型 差 速 器 。 这 种 机 
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图 7-15 2K-H (NGW) 型 差 速 器 
(n, =2 扇形 齿 板 联动 均 载 机 构 ) 


构 反 应 灵敏 ， 均 载 效果 好 ， 传 动 平稳 ， 噪 声 低 ， 可 
保证 沿 齿 长 方向 载荷 分 布 均匀 。 可 用 于 传递 较 大 功 
率 和 冲击 载荷 的 装置 中 。 

图 7-16 所 示 为 太阳 轮 浮动 的 2K-H (NGW) 型 
差 速 器 。 其 特点 是 结构 简单 ,行星 轮 的 个 数 ，n, <3 
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时 ， 均 载 效果 好 。 S AS ZZ < 
图 7-17a 所 示 为 2K-H (NGW) 型 差 速 器 ,行星 | 一 | NE a 
轮 个 数 =4， 采 用 四 杆 联动 均 载 机 构 , 均 载 效果 లా L 
Z ZE 





好 ， 经 测试 载荷 不 均匀 系数 K, 1.2, BARE 
一 些 。 图 7-17b 为 用 于 50t 转炉 倾 动 装置 的 差 动 行星 
减速 器 。 
图 7-18 所 示 为 行星 架 浮 动 的 2K-H (NGW) 型 


差 速 右 ， 其 内 齿轮 通过 一 对 锥 齿轮 传动 与 小 电动 机 
相连 图 7-16 2K-H (NGW) 型 差 速 器 
(n, =3 采用 太阳 轮 浮动 均 载 机 构 ) 
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a) 2K-H (NGW) 型 差 速 器 b) 50t 转炉 倾 动 装置 行星 减速 器 (n, =4 2 
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b) 
图 7-17 行星 减速 器 























四 杆 联动 均 载 机 构 ) 
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图 7-18 2K-H (NGW) 型 差 速 器 
(n, =3 行星 架 浮动 ) 
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7.6 行星 齿轮 传动 的 简化 计算 


由 于 行星 齿轮 传动 采用 功率 分 流 ， 由 数 个 行星 
轮 承担 载荷 ， 同 时 采用 合理 的 内 畴 合 传动 ， 与 定 轴 
传动 相 比 ， 具 有 许多 突出 的 优点 ， 其 应 用 广泛 。 
GB/T 19406 一 2003 渐 开 线 圆柱 齿轮 承载 能 力 计算 方 
法 仅 适 用 于 校 核 计算 ， 但 在 技术 参数 尚未 确定 时 ， 
是 无 法 进行 这 一 工作 的 。 在 行星 齿轮 传动 设计 时 ， 
将 遇 到 同一 情况 。 现 介绍 前 苏联 库 德 略 采 夫 (B. 
H. KyJIPHBIEB) 计算 方法 ， 这 种 方法 简明 、 实 
用 ， 经 大 量 的 实践 证 明 ， 是 较 符合 实际 的 。 
7.6.1 షి 的 确定 

1) 在 正确 选择 传动 参数 的 条 件 下 ， 对 于 常用 的 
2K-H (NGW) 型 和 2K-H (NW) 型 行星 齿轮 传动 ， 
其 承载 能 力主 要 取决 于 外 中 合 。 常 采用 提高 齿 面 硬 
度 和 增 大 外 路 合 角 (al =22° ~25°) 的 角度 变 位 ， 
RHEINE WJ K 386 JJ, A E 6 BE 4T Ah 
合 传动 的 强度 计算 ， 然 后 校 核 内 路 合 强度 。 

2) 各 种 类 型 的 行星 齿轮 传动 ， 均 可 分 解 为 相互 
叶 合 的 几 对 齿轮 副 。 对 和 常用 的 2K-H 型 行星 齿轮 传 
动 ， 其 齿轮 副 的 分 解 如 图 7-19 所 示 。 将 路 合 副 中 的 
小 齿轮 标 为 1， 大 齿轮 标 为 2。 因 此 ， 齿 轮 强 度 的 计 
算 可 采用 定 轴 人 齿轮 的 计算 公式 ， 如 GB/T 19406 一 
2003 或 按 库 德 略 采 夫 的 强度 计算 公式 均 可 。 但 需要 
考虑 行星 齿轮 传动 的 结构 特点 ， 即 多 行星 齿轮 和 运 
行 特 点 一 一 行星 齿轮 既 自 转 又 公转 。 

行星 齿轮 传动 齿轮 副 如 下 : NGW 型 可 分 解 为 
a 一 g M| FU g—b 副 ; NW 型 可 分 解 为 a—g 副 和 {一 b 
Ej; WW 型 可 分 解 为 a 一 g 副 和 {一 b 副 ; 锥 齿轮 传动 
分 解 为 a 一 g 副 和 g 一 b M) ( 见 图 7-19)。 

输入 转 矩 T. (N : m) (作用 在 太阳 轮 a 上 的 
FEIE) 

































































































































































T, =9550 È 
n 


式 中 P 一 一 电动 机 的 输入 功率 (kW); 
输入 转速 (r/min)。 
作用 在 小 齿轮 上 的 转 矩 T. (N : m) (a 一 g 副 中 ) 


Za <z, 时 





n 


z, <z, 时 


式 中 n, 行星 轮 的 个 数 

K, 一 一 行星 轮 间 载 荷 分 配 不 均衡 系数 ， 对 于 
具有 基本 元 件 浮动 者 ， 如 太阳 轮 浮动 
或 行星 架 浮 动 或 内 齿 圈 浮 动 或 行星 轮 
浮动 , 可取 K. =1.15， 也 可 由 计算 或 
测试 确定 。 
























































图 7-19 行星 齿轮 传动 强度 计算 时 吕 合 副 的 分 解 


7.6.2 强度 计算 
对 于 2K-H 型 行星 齿轮 传动 ， 其 承载 能 力主 要 








取决 于 外 喘 合 副 〈a 一 g) ， 同 时 又 是 硬 上 亏 面 ， 通 常 弯 
强度 是 主要 了 矛盾。 只 要 满足 弯曲 强度 ， 则 齿 面 接 
触 强 度 和 内 路 合 副 〈g 一 b) 的 强度 ， 一 般 是 较 易 通 
过 校 核 计算 的 。 

a 一 g 副 中 的 小 齿轮 强度 计算 ,小 齿轮 1 的 分 度 
圆 直 径 d, (mm) 为 


వ 2T Ka, 
di = * 
bail or Yr 
RP z a 一 g 副 中 小 齿轮 的 齿 数 ; 
天 一 一 载荷 系数 ， 取 决 于 使 用 工 况 和 过 载 能 


H, 通常 K=1.1~1.8, 一般 取 天 =1.2; 

































































bi 齿 宽 系数 ， 通 常 取 bi =0.50 "iz Sz 
时 , 取 br < 0.7, fE z. > zs 时 ， 则 
bí <0.60, bY =b/di; 

కయ మై. వ... 





查 图 7-20 选取 ; 
[os] 一 一 钢 制 齿轮 的 许 
7-3 计算 确定 。 




















jj 弯曲 应 力 MPa， 按 表 
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గటట z( RRHA FE 4 కటట ze =z/cos36) 


a) 
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0.250 
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30 50 
12 1620 40 70 


直 齿 圆柱 齿轮 齿 数 z( REHA FE 4 కటట zv=z/cos3) 


100 200 500 
150 300 600 


b) 


图 7-20 ”确定 外 齿轮 齿 形 系数 Yi 的 线 图 (a=20°, hf =1) 
a) 变 位 系数 *>0 b) 变 位 系数 *<0 




















表 7-3 钢 制 齿 轮 的 许 用 弯曲 应 力 [op] (单位 : MPa) 
热处理 形式 
对 称 循环 脉动 循环 
调 质 IEK 0.240, +60 T 0.350, +90 e 
రా < 1200MPa [np] (Lael =1.6) [nl Cr] =1.6) 
0.340, +80 0. 500, +120 
EKBK Z í [np] =1.75) a [n] =1.75) 
np np 
0.290, +70 0.420, +105 
Uk, MARB EA nr] =1.75) Mln] =1.75) 
np np 





























注 : op ARAE; op ERBER; [n] KERA 


7.6.3 计算 实例 

已 知 一 单 级 行星 齿轮 减速 器 ， 太 阳 轮 具 数 z, = 
24, 行星 轮 齿 轮 z, =25, WA EAZ z, =75, 行星 
轮 个 数 n, =3; 采用 太阳 轮 浮动 ， 则 载荷 不 均衡 系数 
K,=1.15; 太阳 轮 、 行 星 轮 用 20CrMnMo BREK, 
太阳 轮 齿 面 硬度 56 ~ 60HRC， 行 星 轮 齿 面 硬度 52 ~ 
56HRC， 内 齿 圈 用 42CrMo， 齿 坏 调 质 处 理 ， 硬度 
230 ~ 270HBW; 电动 机 为 YZR280S-6, 功率 P = 
55kW, 转速 n = 970r/min， 传 动 比 Pa =] +z,/z, = 
1 +75/24 =4. 125 。 试 确定 该 减速 器 的 主要 参数 。 

解 1) 确定 小 齿轮 z，(a 一 g 副 中 的 z,) 上 的 
输入 转 矩 T, 为 

55 


P 
T, =9550 P =9550 X09705 : 



































m =541.5N : m 
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jih NN z, సరసు T, 为 
Tap 541.5 
n, P 3 
=207. 6 x10°N * mm 
2) 小 齿轮 的 分 度 圆 直径 d, 的 确定 


27 KZ, 
d> | 
biler] Yr 
క్ష 207. 6 x 102 x 1. 2 ౫24 
Š 0. 5 x240 ౫౦. 275 
=71mm 
模 数 m=di/zi =71/24 =2. 96, 采用 m=3。 
齿 宽 系数 b* =bZ/d, =0.5。 
根据 z =24， 查 图 7-20 线 图 ， 得 具 形 系数 y. = 
0. 275, 


౫1. 15% : m=207.6N : m 








mm 
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材料 20CrMnMo， 弯 曲 强度 o, =1079MPa (截面 
尺寸 6=30mm 时 )， 则 许 用 应 力 


pa 20 80 0341005 250 
Fl Tn] 1.75 


考虑 到 截面 尺寸 较 大 的 影响 ,， 取 [or ] =240MPa, 

于 是 太阳 轮 分 度 圆 直径 d, = mz, = 3 x 24mm = 
72mm, 

行星 轮 分 度 圆 直径 d, =mz, =3 x25mm =75mm, 

内 齿 圈 分 度 圆 直径 d, = mz =3 x75mm =225mm, 

Wa b = రీ" d, =0.5 x72mm =36mm, 

FORE a =75mm， 太 阳 轮 采用 变 位 齿轮 ， 变 位 
系数 x, =0.538， 其 中 齿 顶 高 变动 系数 Ay =0. 038。 


7.7 根据 GB/T 19406 一 2003 进行 的 简 
化 计算 


按 Flender 公司 技术 手册 进行 计算 ， 其 规则 
WTF: 




















MPa =262MPa 












































1) 符合 DIN 3960 的 轮 齿 几 何 形状 。 

2) 由 表面 硬化 钢 制 造 的 圆柱 齿轮 ， 齿 面 达到 
DIN 标准 6 级 以 上 质量 标准 ， 精 加 工 。 

3) 按照 DIN 3990/11/ 进 行 的 质量 检验 ， 证 明 材 
料 和 热处理 质量 合格 。 

4) 按照 规程 /12/ 进 行 渗 碳 处 理 ， 并 达到 规定 的 
表面 有 效 硬化 层 深 度 ， 表 面 硬 度 58 ~62HRC。 

5) 齿轮 具有 要 求 的 轮 齿 修 形 ， 齿 根 无 根 切 。 

6) 齿轮 装置 按 疲劳 强度 ， 即 寿命 系数 Zvn = 
Yar =1.0 设 计 。 

7) 齿 面 接触 疲劳 强度 ర్యా =1200MPa, 

8) 亚 临 界 运行 范围 ， 即 节 圆 速度 低 于 35m/s。 

9) 充分 的 润滑 油 供给 。 

10) 使 用 具有 充分 抗 胶合 能 力 (标准 级 二 12 级 ) 、 
灰 斑 承载 能 力 (标准 级 10 级 ) 的 规定 齿轮 油 。 

11) 最 高 工作 温度 95%C 。 
7.7.1 基本 计算 式 ( 见 表 7-4) 































































































表 7-4 圆柱 齿轮 传动 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 校 核 计算 式 




































































项 H 齿 面 接触 疲劳 强度 齿 根 弯 曲 疲 劳 强度 
、 D +1 F 
计算 应 力 /MPa o" =ZkxZrZsZ, N KaK ag op =Y,Yg Yis Ka Kv Kra Krog 
5 T Hlim O Flim 
许 用 应 力 /MPa Tup =ZLLZYZxZLrZW Sa Trp = Ysr Ysrerr Yrrerr Yx EN 
sp, THp T fp 
安全 系数 SH = — Z S hmin S డాన్స్‌ 
ర్యా CR 
IE; K, 为 使 用 系数 ， 查 表 7-5; Ky 为 动 载 系数 ，Kuas Kra 为 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 齿 间 载荷 分 配 系数 ;Kup、 
Kep 为 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系数 ;及 为 分 度 贺 上 名 义 圆周 力 (N); b 为 工作 齿 宽 (mm) ， 指 











一 对 齿轮 中 较 小 齿 宽 者 ， 对 人 字 齿 或 双 和 斜 齿轮 5=bs x2; di 为 小 齿轮 分 度 圆 直径 (mm); ú 为 齿 数 比 ,zw =z/z1 > 


1; Z, 为 弹性 系数 ( VMPa) ; 对 钢 制 齿轮 Z. =190 /MPa; Zi 为 节点 区 域 系 数 ，2Z。、Y, 为 接触 强度 和 弯 
1 强度 计算 的 螺旋 








计算 的 重合 度 系数 ，Ze 、 为 接触 强度 和 弯 
































1 强度 


cin 为 试验 齿轮 的 接触 、 弯 曲 疲劳 











系数 ; C Hlim > 








强度 (MPa), oa =1300 -1650MPa, Crim =310 ~520MPa; Z, 为 润滑 剂 系数 ;2 为 速度 系数 ;Zn 为 粗糙 度 系 
数 ; Zw 为 工作 硬化 系数 ，Zvw =1.0; Zy, Yy 为 接触 、 弯 曲 强度 计算 的 尺寸 系数 ,0.9<Zx <1, 0.8<Y<1; Ysr 
为 试验 齿轮 的 应 力 修正 系数 ，Ysr =2; Yar 为 相对 齿 根 圆 角 敏 感 系数 ;Yhwr 为 相对 齿 根 表 面 状况 系数 ， 当 m, < 


8mm 时 ， Yx. 
(mm); Y,NPFR361806 ZH 
GO 式 中 “+” 用 于 外 路 合 ,“- ”用 内 路 合 。 
7.7.2 人 齿 面 接触 疲劳 强度 校 核 计算 
1. 计算 公式 
































计算 接触 应 力 
ut+l F 
Ty = ZeZuZpZ, | u m A) (7-1) 
许 用 接触 应 力 
CHlim (7-2) 


Typ = ZZ ZxZnZv Fr. 
强度 条 件 : 应 满足 Oy ST ppo 
2. 系数 的 取 值 方法 
1) 使 用 系数 KA。 考 虑 由 于 齿轮 哇 合 外 部 因素 























ar =1.0， 当 8mm < m, < 16mm 时 ， Yaar = 0.90, 当 m, > 16mm HJ, Yaar = 0.96; m, 为 法 向 模 数 


引起 附加 动 载荷 影响 的 系数 ， 见 表 7-5。 
2) 动 载 系数 Ky。 考 虑 齿轮 制造 精度 、 
度 对 轮 齿 内 部 附加 动 载荷 影响 的 系数 。 


బే 
Ky = 1 +0. 0౦03౯7 > 
l +u 


运转 速 





(7-3) 

















式 中 z 齿轮 副 中 小 齿轮 的 齿 数 ; 
v 小 齿轮 的 圆周 线 速度 (m/s), v= 
Td n క pe E 
SD x 10002 其 中 d, 为 小 齿轮 分 度 圆 直 
£, n 为 小 齿轮 转速 (r/min); 
u 齿 数 比 ， u =z,/zl o 
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表 7-5 ”使 用 系数 K, 

































































































































































































































































从 动机 工作 模式 
主动 机 工作 模式 - - - — 
均匀 中 度 冲击 载荷 一 般 冲 击 载荷 重度 冲击 载荷 
均匀 1.00 1.25 1.50 1.75 
中 度 冲 击 载荷 110 1.35 1.60 1.85 
一 般 冲 击 载荷 1.25 1.50 1.75 三 2.00 
重度 冲击 载荷 1.50 1.75 2.00 三 2.25 
3) 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系 Zg = 006 (7-6) 
数 ，Kag 、Krg 是 考虑 沿 齿 宽 方向 载荷 分 布 不 均匀 对 8) 重合 度 系数 Z. ， 用 以 考虑 重合 度 对 单位 此 
齿 面 接触 应 力 和 弯曲 应 力 影 响 的 系数 ， 其 计算 公式 。 宽 载 荷 的 影响 。 
AN 纵向 重合 度 ee <1 时 
Kug =1. 15 +0. 18( b/d; )? +0. 00038 (7-4) Ee 村 
Keg = (Ku ) ° (7-5) z= 3 (1 一 ez) (7-7) 
式 中 ， b = min (ర, b,)o 其 中 
通常 Kua =1.1 21.25 左右 。 1 ; , 
4) 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 齿 间 载荷 分 配 系 Sa => 2 (tane —tanor) +z, (tano, — tanar) ] 
数 Ky。 、Kr。， 是 考虑 同时 哮 合 的 各 对 轮 齿 间 载 区 分 a bsing 
配 不 均匀 影响 的 系数 ， 即 ర్‌ mm, 
Kua = Ky, =1 AP z 端面 重合 度 ; 
5) 弹性 系数 Z;， 是 考虑 材料 弹性 模 量 和 泊 松 比 2p 一 一 纵向 重合 度 ; 
న... 
6) 节点 区 域 系数 Z4 ， 是 考虑 节点 处 此 廓 曲率 మ 
对 接触 应 力 的 影响 ， 并 将 分 度 圆 上 圆周 力 折 算 为 节 对 于 纵向 重合 度 sp 21 时 
圆 上 法 向 力 的 系数 。 根 据 螺旋 角 B， 以 及 齿 数 1 , 2 zaJ. ప 
和 变 位 系数 x, 、x, ， 直 接 查 图 7-21 而 得 。 Sa 
iQ 许 用 接触 应 力 
ÀN 
వై A CHlim 
A R Tup =ZLLZvZLxZRZW ç (7-9) 
2.8 ~ E H 
Jeol S, 若 材 料 强 度 oi 不同， 则 大 小 齿轮 的 许 用 接触 
2.6 = -0.005 6: 应 力也 不 相同 。 
[ TO S 对 于 大 、 小 齿轮 ， 系数 Zy. Zus Za... Zç K Zx 
W MEAE WERA Z, Z. Zr, ఈ 
ama RIEKE, AA A E AAEE, A 
En న... 
భష a 承载 能 力 的 系数 。 
90% 9) 润滑 剂 系数 Z, 
0.08 
180.1 Z =0.91 1—2 (7-10) 
(加 
1.6 V40 
式 中 ”za 一 一 润滑 油 在 温度 40%C 时 的 运动 粘度 
0 10 20 30 40 
BIC) at /s)o 
图 7-21 节点 区 域 影响 系数 21 图 5 E 
పన న Zy =0.93 + L 
7) 螺旋 角 系 数 Z8 ， 是 考虑 螺旋 角 造 成 的 接触 కాటం 40 
线 倾斜 对 接触 应 力 影响 的 系数 ， 即 L: 
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式 中 v 小 齿轮 的 圆周 速度 (m/s)。 
11) 粗糙 度 系数 Za 


0. 08 
z = [E + m d) | (7-11) 
À 


由 齿轮 副 的 平均 峰 顶 至 谷底 高 度 R, = ( R, + Rp )/ 
2， 以 及 齿轮 比 w 和 小 齿轮 的 分 度 圆 直径 d, 来 确定 。 

12) 工作 硬化 系数 Zvw ， 是 考虑 经 磨 前 的 硬 齿 面 
小 齿轮 对 调 质 大 齿轮 ， 齿 面 产生 冷 作 硬 化 ,使 大 齿 
轮 许 用 接触 应 力 得 到 提高 的 系数 。 对 于 大 小 齿轮 齿 
面 硬 度 相同 的 齿轮 副 ， 工 作 硬 化 系数 为 

Zw =1.0 (7-12) 

13) 尺寸 系数 Zx ， 是 考虑 尺寸 增 大 时 使 材料 强 

度 降 低 的 效应 。 
Zx =(1.05 ~0.005)m, 

Zx 的 限制 范围 为 0.9<Zx <1 

14) 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 oi,，( MPa)。 
对 于 表面 硬化 钢 制 齿轮 ， 根据 齿 面 硬 度 与 材质 而 定 ， 



































opin 的 范围 为 1300 ~ 1650MPa， 对 于 大 小 齿轮 可 选 
























































择 材 质 MQ 上 的 数值 ， 如 图 7-22 所 示 。 
1700 
ME 
1600 
ë MQ 
š 1500 
Ë 
Ë 1400 
౦0 
ML 
1300 Te 
4 ౨8 55 60 65 
500 600 700 800 
齿 面 硬度 HV1 
图 7-22 确定 OHlim 





MI 一 对 材质 要 求 最 低 ”MQ 一 对 材质 要 求 普通 
ME 一 对 材质 要 求 最 高 


15) 接触 强度 的 安全 系数 SH， 见 表 7-6。 





表 7-6 最 小 安全 系数 参考 值 













































































x ° 最 小 安全 系数 
使 用 要 求 క క 
高 可 靠 度 ( 失效 概率 <1/10000) 1.50 -1. 60% 2.00 
较 高 可 靠 度 ( 失效 概率 <1/1000) 1.25 = 1.30% 160 
一 般 可 靠 度 ( 失效 概率 <1/100) 1.00 - 1.10? 1.25 
ETIE RAOR <1⁄10) 2 0.859 1.00 
క A EHRE, R T E A E AE, a T BRE, 
D 一 般 齿 轮 传动 不 推荐 采用 此 栏 数值 。 
© 采用 此 值 时 ， 可 能 在 点 蚀 前 先 出 现 齿 面 塑性 变形 。 
తాళమో Hh rr E +: 
Ts 7.3 齿轮 弯 曲 疲劳 强度 校 核 计算 Y, =0. 25 , 0. T5 628 (7-15) 
1. 计算 公式 a 
计算 齿 根 弯曲 应 力 限制 条 件 是 0. 625౬1, <1。 
F 3) 弯曲 强度 计算 的 螺旋 角 系 数 Yo 
Op =Y, YoYrs Ka Ky Kepo Kre; — (7-13) 
F BEFSAAAVARF FB pm y | =1 - కిక (7-16) 
AP m, 齿轮 的 法 向 模 数 ; 限制 条 件 是 了 > i 2 i D 
/此 轮 宽度 ， 取 哺 、 咏 KUNBR36 18386 s a sy h 
小 者 ， 即 可 求 出 Y. 和 Ypo 











Ff 一 一 作用 在 齿轮 分 度 贺 上 的 圆周 力 (N) 。 
许 用 齿 根 弯曲 应 力 








O Flim 


SF 
弯曲 强度 条 件 : 应 满足 op కరం 
2. 系数 的 取 值 方法 
1) 外 齿轮 的 齿 形 系数 Yrs, JS Y € AAR 

角 缺 口 效应 在 内 的 各 种 复杂 应 力 条 件 。 

由 基数 z (或 当量 齿 数 zx ) 和 变 位 系数 x 由 图 7-23 





Op = ysr Yarar 了 Ra Yx ( 7-14 x 





2) 弯曲 强度 计算 的 重合 度 系 数 Y, 

















由 许 用 此 根 弯曲 应 力 式 《7-14) 可 知 ， 如 果 小 
齿轮 和 大 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 on, 不 相等 ， 则 其 齿 
根 许 用 弯曲 应 力 crp 也 不 相等 。 小 齿轮 和 大 齿轮 系数 
Ysr, Yacer, Yaar M Yx 可 认为 近似 相等 。 

4) 试验 齿轮 的 应 力 修 正 系数 ，Ysr =2.0。 

5) 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 Yar 可 近似 地 取 
Yaar =1.0; 也 可 根据 模 数 m, 来 确定 : 
` m, <8mm IJ, Yrer =1.00; 
当 8mm < m, <16mm HF, Yaar =0.9; 
` m, > 16mm H, Yaar = 0.96. 
6) 弯曲 强度 计算 的 尺 二 系数 Yy; 限制 条 件 是 


0.8<Y <1, 
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于 表面 硬化 钢 
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z( 当量 齿 数 z =z/cos30) 


图 7-23 ”确定 Yrs 
7) 试验 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 ర్యా (MPa) 。 对 
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所 齿轮 ， 经 硬化 后 ， 齿 根 许 用 弯曲 疫 


劳 极 限 的 范围 为 310 ~ 520MPa; 也 可 由 齿 面 
材质 按 图 7-24 ~ 图 7-26 确定 。 
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600 -一 一 — 1200 
1700 ME 保证 适当 的 有 效 层 深 
[ME 
1600 — 心 >30HRC_ | — 
保证 适当 的 有 效 层 深 som iE sHC L 一 一 vo | 0 
MQ Jominy HE J=12mm 时 宇 HRC28 
1500 PRETE JT] j= HRC28 — 
s 400|， GAEZ >2SHRC 800 。 
1400 Š Jominy WE J=12mm 时 二 HRC28 £ 
Š 300 కంల mini ఇల! Gate టు 
1300 ML E ° 
Re ==, 
1200 200 400 
ii 50 55 60 65 HRC —> 
450 500 600 700 300 
i PA 50 | 55 60 65 |a08 
450 500 600 700 800 
వ... HV1 
PEDRU K ii] 
1400 600 1200 
ME 
roo = 500 1000 
1200 i MO JE , 
-一 తై 
1100 ML g o | 三 二 
లా నా B 
一 Š 300 L 600 Ó 
l000— ° _ L 2 == ME 
一 十 a 400 
900 HRe 209 HRC =. 
50 | 55 60 65 
850 50 | 55 60 65 
100 200 
T30 509 S00 180 go 450 500 600 700 800 
HV1 
KERER 8 k iM 表面 硬化 钢 
图 7-24 ” 渗 碳 深 火 钢 和 表面 硬化 (火焰 或 感应 滩 火 ) 钢 的 ర్యా, Oia f Ore 
1500 mE 600 1200 
1400 
500 1000 
š 1300 mms. vo Š 400 T T 
g 1200 Ë 300 600 Ë 
š హాకా a= ML] È 
Š 1100 —— ML ° I 
200 E 400 
woa s= HRC = 1008030600 | 505 160 రాయ్‌ 200 
L 
300 40 500 600 700 soo goo >00 400 500 — 700: a800i 300 
HV1 
、 调 质 一 一 气体 氮 化 处 理 的 氮 化 钢 (不 含 铝 ) 
调 质 一 一 气体 氮 化 处 理 的 氮 化 钢 
600 1200 
1200 MH 
500 1000 
1100 
°] ME 
400 800 s 
£ 1000 J S L.L |. MQ Š 
3 క్‌ 300 600 h 
క్ష్‌ 900 Ë E==-—=—-==ML Š 
b 200 400 
800 mM HRC | 
20354045 50,55 60 me 10080 40t A S0 SSL 60 631—200 
700 
03035/40145] LS01551 160/1 T65L 200 400 500 600 700 800 900 
ivi HVI 
调 质 一 一 气体 氮 化 处 理 的 调 质 钢 调 质 一 一 气体 氮 化 处 理 的 调 质 钢 


图 7-25 所 化 和 氛 碳 共 渗 钢 的 ర్యా. ౮22”! Ope 
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600 1200 
1100 
500 1000 
z 1000 గం ye 
三 900 z = UE 
E E m 
Ë 800 0 600 Ë 
Š ML 
700 200F—+— TET 400 
600 30340 45| 50155 riw: 5 1003034045 5055 [60] (౫65 200 
300 400 s00 — OO 700 800 500 30 40 500 600 700 800 900 
HV1 HV1 
调 质 或 正 火 氨 碳 共 渗 处 理 的 调 质 钢 调 质 或 正 火 氮 碳 共 渗 处 理 的 调 质 钢 
图 7-25 毛 化 和 毛 碳 共 渗 钢 的 Cims రగ! ౮౫ (22) 
时 进行 修 缘 修 形 ， 并 具有 宽度 对 称 凸 度 。 
600 2) 计算 (数值 经 过 圆 整 ) : WAE u = z Zz( = 
500 7CrNiMo6 HE 47/25 = 1.88， 小 齿轮 分 度 圆 直径 d, = 558. 485mm， 
శై కా? 分 度 贺 上 的 名 义 切 向 力 F, = 800. 425N, PJ [l B 8 
z 400 速度 "=4. 123m/s， 基 圆 螺 旋 角 B, =9.391°; HEN 
8 
Ë 300 ML 数 za = zi/cos3B = 25/cos?10° = 26.175, z = 
z,/cos°ß = 47/cos?10° = 49. 21， 端 面 模 数 m, = my 
209 HRCT cosß = 22/cos10° mm = 22. 339mm， 端 面 压 力 角 a, = 
100 — 350 55 60 65 20. 284°, WHA f# a! = 22. 244°, YH DES] లె 
— a ee ™ HWE pp = 65.829， 基 圆 直 径 d, = 523. 852mm， 
人 dio =984. 842mm， 接 触 线 长 度 g。= 98.04lmm， 端 面 
图 7-26 确定 en， 重合 度 se。 =1. 489， 纵 向 重合 度 e, =0. 879, 


8) 安全 系数 。 根 据 DIN 标准 要 求 : 接触 强度 的 
最 小 安全 系数 Sy = 1.0; 齿 根 弯 曲 强度 的 最 小 安全 
系数 Sr =1.3。 

实践 中 通常 采用 较 大 安全 系数 。 在 多 级 齿轮 传 
动 装置 中 ， 对 昂贵 的 最 后 一 级 齿轮 ， 采 用 高 出 
10% ~20% 的 较 大 安全 系数 ， 而 在 大 多 数 情况 下 ， 
对 于 廉价 的 初级 传动 齿轮 采用 更 大 的 安全 系数 。 对 
于 有 风险 的 应 用 场合 ， 也 应 采用 较 大 的 安全 系数 。 

最 小 安全 系数 的 参考 值 见 表 7-6。 

3. 计算 实例 

若 一 电动 机 通过 多 级 圆柱 齿轮 装 功 驱动 一 台 磨 
煤 机 ， 现 对 低速 级 齿轮 进行 设计 计算 。 

1) 已 知 条 件 额定 功率 P=3300kW， 小 齿轮 转 
H n, =141r/min, 中 心 距 a =815mm; 法 向 模 数 m， జ 
22mm, WME H4 da = 615.5mm, dp = 1100mm, 
小 齿轮 齿 宽 b5 =360mm, K W # A %& b, =350mm, 
IAEA z =25, 大 齿轮 齿 数 z =47， 变 位 系数 
xı =0.310, x, =0.203， 法 向 压 角 oa, =20°， 螺 旋 角 
B=10°; 润滑 油 运 动 粘度 wo = 320cst, P Ei 
谷底 粗糙 度 Rj = R. = 4.8hm; 圆柱 齿轮 由 
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141 
17CrNiMo6 材料 制 成 ， 经 表面 硬化 处 理 ， 具 面 磨 前 
430 


























使 用 系数 KA =1.50 (平稳 运转 模式 的 电动 机 ， 
中 等 冲击 负荷 的 磨 煤 机 ) ， 动 载 系 数 K, =1.027， 接 
触 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系数 Kug =1.20，[ 根 据 
式 (7-5), J Kua = 1.326, 然而 由 于 齿 形 对 称 凸 
度 ， 可 以 较 小 值 进行 计算 ] ， 弯 曲 强度 计算 的 齿 向 载 
荷 分 布 系数 Kj。= 1. 178， 接 触 强度 和 弯曲 强度 计算 
的 齿 间 载荷 分 配 系数 Ku, = Kx, =1.0。 

D 计算 齿 面 接触 强度 的 承载 能 力 。 弹 性 系数 
Zg =190 VN/mm? ， 节 点 区 域 系数 Zy =2.342， 螺 旋 
角 系 数 Zg =0.992， 重 合 度 系数 Z。=0. 832。 小 齿轮 
和 大 齿轮 的 接触 应 力 ow = 1251MPa。 润 滑 剂 系数 
Zi =1.047， 速 度 系数 Zy = 0.978， 表 面 粗糙 度 系数 
Zr =1.018， 工 作 硬 化 系数 Zy =1.0， 尺 寸 系 数 Zx = 
0.94， 给 出 试验 齿轮 接触 疲劳 极限 rmiw = 1500MPa。 
首先 由 式 (7-9) ， 在 不 考虑 安全 系数 的 条 件 下 ， 
求 出 齿 面 许 用 接触 应 力 rm = 1470MPa, 
H Sy =ogp/on = 1470/1251 =1.18， 求 出 接触 
强度 安全 系数 。 与 转 矩 有 关 的 安全 系数 是 Sf =1.38。 

@ 计算 齿 根 弯 曲 强 度 的 承载 能 度 系 数 
Y, = 0.738， 螺 旋 角 系数 Y, = 0.927， 齿 形 系 数 
Y. =4.28, Yp =4.18 (对 于 ho = 1.4m,, po = 
0.3m,, Qp =10°, p, =0.0205m,)。 
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由 式 (7-13) 求 出 小 齿轮 齿 根 弯曲 应 力 op = 
537MPa， 大 齿轮 齿 根 弯曲 应 力 o, =540MPa, 

试验 齿轮 的 应 力 修正 系数 Yor =2.0， 相 对 齿 根 
圆 角 敏感 系数 Yr = 1.0， 相 对 齿 根 表 面 状况 系数 
Yaar =0.96， 尺 寸 系数 Yy =0.83。 不 考虑 安全 系 
数 ， 取 齿 根 弯曲 疲劳 极限 Opin =500MPa。 

可 由 式 (7-14) 求 得 小 齿轮 和 大 齿轮 的 齿 根 许 
用 弯曲 应 力 crpl = oso =797MPa。 

与 转 矩 有 关 的 齿 根 抗 弯 强度 的 安全 系数 Sp = 
Op/Opp， 对 小 齿轮 వ్య =797/537 = 1.48， 对 大 齿轮 
Sp =om/opm =797/540 = 1. 48 

4. 齿轮 装置 类 型 

(1) 标准 设计 工业 实践 中 使 用 不 同类 型 的 齿 
轮 装置 ， 但 常 使 用 的 是 具有 固定 传动 比 和 尺寸 等 级 
的 标准 斜 齿 圆柱 齿轮 和 弧 齿 锥 齿轮 装置 。 这 些 根 据 
模块 式 结构 体系 制造 的 单 级 至 4 级 齿轮 装置 ， 可 满 
足 从 动机 范围 广泛 的 速度 和 转 矩 要 求 。 与 标准 电动 
机 配合 使 用 ， 这 种 齿轮 装置 通常 是 最 经 济 的 传动 
设备 。 

但 还 有 一 些 不 使 用 标准 驱动 设备 的 情况 。 在 此 
类 情况 中 ， 要 数 转 矩 超过 标准 齿轮 装置 范围 的 情况 
最 为 典型 。 在 此 情况 下 ,采用 特殊 设计 的 齿轮 装置 ， 
其 中 载荷 分 配 齿轮 装置 起 的 作用 最 为 重要 。 

(2) 载荷 分 配 齿 轮 装置 ”原则 上 ， 齿 轮 装 置 的 
最 大 输出 转 失 受制 造 设施 的 限制 ， 因 为 齿轮 加 工 机 
床 切削 的 最 大 齿轮 直径 是 有 限 的 。 因 此 ， 输 出 转 和 矩 
的 进一步 增 大 ， 只 有 通过 齿轮 装置 中 的 载荷 分 配 才 
能 实现 。 然 而 ,载荷 分 配 齿 轮 装 置 也 广泛 用 于 小 转 
和 矩 场合 ， 因 为 载荷 分 配 齿轮 装置 具有 某 些 优点 ， 尽 
管内 部 组 件数 量 较 多 。 其 中 有 些 载荷 分 配 齿 轮 还 可 
标准 设计 。 下 面 将 给 出 这 类 齿轮 装置 的 一 些 典 


竺 性 。 


(3) 各 种 齿轮 装置 的 比较 ”下面 讨论 传动 比 最 
高 达 i=8 的 单 级 和 两 级 传动 齿轮 装置 。 在 普通 齿轮 
装置 中 ， 最 后 一 级 、 或 最 后 两 级 齿轮 的 重量 占 总 重 
量 的 大 约 70% ~80% ， 而 且 制 造 费 用 也 占 总 制造 成 
本 的 70% ~80% ,为 获得 更 高 的 传动 比 而 增加 齿轮 
传动 级 ， 并 不 会 给 下 述 基本 事实 带 来 什么 大 变化 。 
图 7-27 所 示 为 没有 载荷 分 配 和 有 载荷 分 配 的 齿轮 装 
置 ， 轴 1 均 为 高 速 轴 ， 轴 2 均 为 低速 轴 。 当 已 知 转 
速 nl n 时 ， 可 得 传动 比 i=ni/n,。 

图 7-27 所 示 齿 轮 的 直径 比 相当 于 传动 比 i=7。 
图 中 所 示 齿 轮 装 置 具有 相同 的 输出 转 矩 。 图 7-27 是 
按 比例 绘制 的 ， 以 便于 尺寸 对 比 。 图 中 ,a ~ e 三 种 
齿轮 装置 为 偏 置 轴 布 置 ，d ~ g 四 种 则 为 同 轴 布 置 。 
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图 7-27 ”没有 载荷 分 配 和 有 载荷 分 配 


的 齿轮 装置 的 图 示 


图 7-27 中 ,齿轮 装置 a 为 一 级 传动 ，b 为 两 级 
传动 ， 两 种 齿轮 装置 均 为 无 载 茶 分配， 齿轮 装 置 c ~ 
g 均 为 两 级 传动 ， 而 且 均 为 载荷 分 配 齿 轮 装置 。 具 轮 
装置 c 和 d 中 的 空转 齿轮 具有 不 同 的 直径 。 在 齿轮 
装置 e ~g 中 ,一 根 轴 上 的 空转 齿轮 已 并 入 驱动 齿 
轮 ， 所 以 它们 也 被 视 为 单 级 齿轮 装置 。 

齿轮 装置 c 为 双 载 荷 分 配 齿 轮 ， 通过 双 斜 齿 和 
轴 1 的 轴 向 可 移动 性 ， 从 而 在 高 速 级 获得 均匀 的 载 
న 

在 齿轮 装置 d 中 ， 高 速 级 的 载荷 相等 地 在 三 
中 间 齿 轮 之 间 分 配 ， 这 种 均匀 分 配 是 通过 轴 1 上 的 
中 心 齿轮 的 径 向 可 移动 性 实现 的 。 在 低速 级 ， 载 荷 
通过 双 斜 齿 和 中 间 轴 的 轴 向 可 移动 性 可 由 各 齿轮 共 
同 分 担 ， 总 承载 能 力 可 提高 6 (Ër. 

在 齿轮 装置 e~g 中， 为 了 获得 三 个 中 间 齿 轮 间 
的 载荷 相等 分 配 。 轴 1 上 的 中 心 齿 轮 绝 大 多 数 情 况 
下 是 可 以 径 向 移动 的 。 大 的 内 齿轮 是 一 个 中 空 的 内 
齿 圈 。 在 齿轮 装置 e 中 ， 此 齿 圈 与 轴 2 连接 ; 而 在 
齿轮 装置 f 和 g 中 ， 则 与 齿轮 箱 体 连接 。 在 齿轮 装置 
f 和 g 中 ,齿轮 幅 板 和 轴 2 形成 一 个 整体 。 空 转 齿轮 
作为 行星 齿轮 围绕 中 心 齿轮 转动 。 在 齿轮 装置 g rh, 
双 斜 齿 和 空转 齿轮 的 轴 向 可 移动 性 ， 保 证 了 6 个 分 
支 之 间 的 载荷 分 布 均匀 。 

1) 载荷 值 。 通 过 载荷 值 BL ， 就 能 在 下 面 的 研 
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究 中 ， 对 具有 不 同 齿轮 材料 极限 应 力 值 的 圆柱 齿轮 
传动 装置 进行 相互 比较 。 

载荷 值 是 与 小 齿轮 节 圆 直径 di 和 承载 齿 宽 上 有 
关 的 轮 齿 圆周 力 F 为 


bí = 























F 
bdi 
采用 近似 方法 ,根据 接触 强度 可 用 下 式 求 得 圆柱 齿 
轮 的 嘴 合 许 用 载荷 值 为 




































































B, =7 x107 i (7-17) 
式 中 B, 合 许 用 载荷 值 ( MPa) ; 
OHlim 许 用 接触 应 力 (MPa); 
K, 一 一 使 用 系数 ; 
齿 数 比 , ú= తృ, > 1 对 于 内 齿轮 为 
负 值 。 


RME B, 与 圆柱 齿轮 装置 的 尺寸 无 关 。 下 列 参 
数值 适用 于 实际 使 用 的 齿轮 装置 。 对 表面 硬化 钢 制 
的 圆柱 齿轮 ，B! =4 ~ 6MPa; 对 调 质 钢 圆柱 齿轮 ， 
Bi =1~1.5MPa。 对 于 钢 制 内 齿 圈 调 质 、 太 阳 轮 和 
行星 轮 钢 制 表面 硬化 的 行星 齿轮 传动 B. =2.0 ~ 
3. 5MPa, 

2) 参考 转 矩 。 图 7-28 所 示 为 根据 传动 比 i 对 各 
种 类 型 圆柱 齿轮 装置 进行 比较 。 当 比较 尺寸 时 ， 转 
E T, 以 结构 尺寸 DD 为 参照 ， 当 比较 质量 时 ， 以 齿轮 
装置 质量 G 为 参照 ， 当 比较 轮 齿 表面 积 时 ,以 生成 
的 节 圆 柱 表面 积 4 为 参照 。 具 轮 装 置 的 质量 G 和 轮 
齿 表面 4 ( 即 生 成 的 表面 ) 是 衡量 制造 成 本 的 一 个 
尺度 。 图 7-28 所 示 的 曲线 越 高 ， 相 应 的 齿轮 就 比 其 
他 齿轮 更 好 。 

对 于 图 7-28 中 说 明 的 所 有 齿轮 装置 ， 均 满足 以 
下 相同 的 先决 条 件 。 对 所 有 齿轮 装置 ， 尺寸 DD 比 节 
圆 直 径 之 和 大 1.15 倍 。 齿 高 和 齿 宽 具 有 相同 的 定 
义 。 此 外 ， 具 轮 箱 厚 度 与 结构 尺寸 D 保持 固定 关系 。 

已 知 转 矩 T, 和 根据 式 (7-17) 计算 出 载荷 Bi, 
利用 图 7-28 给 定 传动 比 i， 就 能 近似 求 出 结构 尺寸 

齿轮 装置 质量 C， 以 及 轮 齿 表 面积 4。 然 而 ， 模 
块 式 齿轮 装置 的 质量 通常 都 比 这 样 求 得 的 大 ， 因 为 
齿轮 箱 尺 寸 是 根据 不 同 观 点 确定 的 。 

在 小 传动 比 i 条 件 下 ， 就 其 尺寸 和 质量 而 言 ， 行 
星 齿 轮 装置 {和 bh 具有 最 大 转 矩 。 当 传动 比 i<4 时 ， 
行星 轮 变 成 了 小 齿轮 而 不 是 中 心 具 轮 。 行星 轮 需要 

的 空间 及 轴承 承载 能 力 均 大 为 减 小 。 通 常情 况 下 ， 
对 于 传动 比 i<4.5 的 齿轮 装置 ,行星 轮轴 承 布置 在 
行星 架 中 。 当 传动 比 i=7 时 ， 就 其 尺寸 和 质量 而 言 ， 
只 有 外 齿轮 结构 形式 的 齿轮 装置 ec。 和 d 具有 最 大 的 
转 矩 。 行 星 齿 轮 传动 与 其 他 齿轮 装置 比较 ， 仅 在 小 
432 






































































































































































































































传动 比 的 情况 下 ， 以 轮 齿 表面 为 参照 的 转 矩 才 更 有 
利 。 然 而 ， 要 考虑 到 ， 在 制造 质量 相同 的 情况 下 ， 
内 齿轮 的 制造 费用 高 于 外 齿轮 的 制造 费用 。 

比较 表明 ,还 没有 在 整个 传动 比 范围 
所 有 优点 的 最 佳 齿轮 装置 。 因 此 ， 以 尺寸 和 质量 为 
参照 的 输出 转 矩 ， 对 行星 传动 最 有 利 ， 而 且 行 星 传 
动 的 传动 越 小 ， 就 越 是 如 此 。 然 而 ， 随 着 传动 比 的 
增加 ， 参 考 转 矩 大 为 减 小 。 当 传动 比 i=8 时 ， 只 对 
e he era GC 
传动 比 的 增加 ， 参 考 转 矩 只 略微 减 小 。 

如 果 只 与 具有 外 齿轮 的 载 
葵 分 配 齿 轮 装置 比较 ， 行星 齿轮 传动 就 没有 那么 大 
的 优越 性 了 。 

3) 效率 。 当 比较 效率 时 ， 在 图 7-28d 中 ， 只 考 
虑 了 路 合 中 的 功率 损失 。 满 负荷 条 件 下 ， 中 合 中 的 
功率 损失 大 约 占 滚 子 轴承 、 普 通 圆柱 齿轮 装置 总 功 
率 损失 的 85% 。 当 输入 功率 在 轴 1 上， 可 由 下 面 的 
关系 式 求 出 以 转 矩 表示 的 效率 。 
1 T, 
i T. 

图 7-28 所 示 的 全 部 齿轮 装置 均 有 相同 的 齿 形 摩 
擦 系数 =0.06。 另 外 ， 对 所 有 人 齿轮 装置 都 假定 齿轮 
没有 采用 高 变 位 ， 以 及 小 齿轮 齿 数 均 为 z=17， 这 样 
就 能 进行 比较 。 

单 级 传动 齿轮 装置 a 具有 最 佳 效 率 。 两 级 齿轮 
装置 b ~ h 的 效率 较 低 ， 因 为 功率 传递 要 通过 两 次 嘴 
合 。 与 齿轮 装置 bp、c、d 比较 (这 三 种 齿轮 装置 均 
有 外 齿轮 )， న | f. h EWA HIE rh (టె 
速度 较 低 ， 所 以 这 三 种 齿轮 装置 中 的 内 齿轮 副 效 
较 高 。 

行星 具 轮 传动 f 和 上 b 的 无 损失 耦合 性 能 使 其 效率 
得 到 进一步 提高 。 因 此 其 效率 比 其 他 可 比 的 载荷 分 
配 齿 轮 装置 高 。 然 而 ,为 了 达到 更 高 的 传动 比 ， 就 
要 串联 布置 更 多 的 行星 齿轮 传动 级 ,结果 就 会 冲 减 
与 齿轮 装置 b、c、d 相 比 效率 更 高 的 优点 。 
4) 举例 。 已 知 : 两 个 f 型 行星 齿轮 减速 级 串联 
布置 ， 总 传动 比 ;=20， 输 出 转 矩 了 =3 x 10°N : m, 
载荷 BL =2.3N/mm?。 通 过 高 速 齿轮 级 和 低速 齿轮 
级 的 i=5、4 的 传动 比分 量 ， 可 近似 地 获得 最 小 质 
量 。 根 据 图 7-28b， 在 y = 30m * mm 2/kg 和 y= 
45m - mm*/kg 时 ,高 速 齿轮 级 的 质量 大 约 是 10. 9t, 
低速 齿轮 级 的 质量 大 约 为 30t， 即 总 重 40. 9t。 根 据 
图 7-28d 得 出 的 总 效率 7 =0. 986 x0. 985 =0.971。 

然而 ， 与 具有 相同 传动 比 ;=20 和 相同 输出 转 矩 
,=3 x 106N. m 的 d 型 齿轮 装置 相 比 ， 根据 医 
7-28, ， 比 了 型 行星 此 轮 传动 装置 具有 更 好 的 载荷 值 ， 
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1000 
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š 加 < 0985 (అ 
— 40000 గ్లా(6 0.980 
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A 0.975 
200000 
e 0.970 
O> 4 6 8 10 12 14 16 02052 4 6 8 10 12 14 16 
传动 比 i 传动 比 1 
c) d) 
图 7-28 根据 传动 比 对 各 种 类 型 圆柱 齿轮 装置 进行 比较 
P > 
a) URYASRAE (a=) b) EERENS [y- 2 ) 
D?B, GBL 
P 
O 以 后 而 为 参照 的 转 算 【a = 下-】 D W wes 
L 
B. =4N/mm?*， 其 质量 为 68.20 y = llm : mm?/kg, 5. 轮 齿 静 强 度 核算 
比 d 型 齿轮 装置 重 67% 。 其 优点 是 效率 更 高 ， 即 n = 当 齿 轮 工作 中 可 能 出 现 短 时 间 、 少 次 数 (N, S 





0.98。f 型 齿轮 装置 的 两 个 行星 齿轮 传动 级 合 起 来 的 No) 超过 额定 工 况 的 大 载荷 时 ， 应 进行 静 强 度 核算 。 
功率 损失 ， 比 d 型 齿轮 装置 的 功率 损失 高 44% 。 另 N, > No 的 载荷 应 纳入 疲劳 强度 计算 。 静 强度 的 基本 
外 ， 当 i=4 时 ,齿轮 级 中 没有 足够 的 空间 安装 行星 。 核算 公式 见 表 7-7。 















































轮 的 深 子 轴承 。 
表 7-7 轮 齿 静 强 度 核算 公式 
项 H 齿 面 静 强 度 弯曲 静 强 度 
最 大 应 力 /MPa ర్యా ZuZe. Z, (గలి KK o = EY, Ya Y, YoK, KeK; 
వ పహ db u v HB He F S bm, |. 
A A Kas 
许 用 应 力 /MPa — Z tim NTZ， ii Z Flim STYNT ya 
SHmin S Fmax 
强度 条 件 ర్యా S OHpst Trs SO Fps 
注 : 各 式 中 F... Rakiri KRAKER Taa (రవ. PREIE, 、 短 路 或 其 他 过 载 转 矩 ) 计算 的 圆 
周 力 (N); 其 余 代 号 的 意义 和 取 值 同 疲劳 强度 计算 。 
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401 卸 船 机 四 卷 简 机 构 行星 差 动 减 
速 器 的 设计 计算 
7.8.1 原始 数据 


7.8 


主要 技术 参数 见 表 7-8。 

1) 钊 船 机 工作 级 别 为 FEM UB-Q4-A8， 生 产 率 
为 165001 

2) 起 升 、 开 闭 和 小 车 运行 的 工作 级 别 为 FEM- 







































































40t 抓 斗 行星 差 动 减速 器 结构 如 图 7-29 所 示 ， L4-M8 。 
表 7-8 40t 抓 斗 行星 差 动 减速 器 (生产 率 165000) 主要 技术 参数 
5 数 起 升 . 开 闭 机 构 行走 机 构 
电动 机 类 型 变频 电动 机 变频 电动 机 
输入 功率 P/kW 500 310 
输入 转速 ni/(r/min) 1000/1200 1000 
总 传动 比 i 31.4 18.6 
齿 数 比 到 [zi =74/17 x 84/74 =84/17 కృ/ళ్య = 59/18 z4/z3 = 71/16 
定 模 数 m/mm m, =10 m=8 m=16 
轴 
Ë 螺旋 角 B/(°) 12/( +0.081/0.3) 0 0 
动 传动 比 i i{ =4. 941 i; =3. 278 i, =4.813 
具 宽 b/mm b=160 0 = 125 b =180 
行 齿 数 z z, =19,z, =41,z, =101 
星 模 数 m/mm 10 
f 齿 宽 b/mm 150 
a FREIE ia 6.316 1.188 
输出 转速 ny/(r/min) 32/38( 变频 下 降 ) 53 
输出 速度 wv (m/min) 130/155 216 
输出 转 矩 T,/(kN + m) 2 x70(m =0.94) 52(m =0.94) 





3) 工作 系数 K, =1.75。 
4) 卷 简直 径 D = 1.3m, 
两 卷 简 间 的 距离 L = 1800mm。 
5) 起 升 、 开 闭 机 构 功率 已 =500kW， 输 入 转速 
nl =1000/1200r/min， 总 传动 比 i=31.4， 输 出 速度 
v = 130/160m/min, 输出 转速 nm = 32/38r/min (下 
降 ) ， 输 出 转 矩 T, =2 x 70kN : m (传动 效率 7 = 


钢丝 强直 径 d = 36mm; 











0.94), 行走 机 构 功 率 P =310kW, 输入 转速 n = 
1000r/min, 总 传动 比 i= 18. 6， 输 出 速度 w=220m/ min,， 
输出 转速 =53r/min， 输 出 转 矩 7, =52kN -m ( 传 


动 效 率 N = 0.94). 
7.8.2 输入 、 输 出 轴 径 的 确定 
根据 所 受 的 转 抢 进行 计算 ， 对 于 同时 受 转 矩 与 弯 
和 矩 作用 时 ， 用 降低 许 用 切 应 力 来 考虑 弯曲 强度 的 影响 。 
1. 起 升 、 开 闭 机 构 输 入 轴 
功率 P=500kW， 输入 转速 n, = 1000r/min, 轴 
材料 为 35CrMo， 调 质 处 理 ， 则 轴 径 为 


`P 3/500 
>120 /一 = /二 mm = 
d>120 3 120 x 100 గ 95mm 
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考虑 键 槽 的 影响 ， 输 入 轴 采 用 $110n6 x210, HE 
时 ， 许 用 切 应 力 [z] =30MPa。 

2. 行走 机 构 输 入 轴 

功率 P=310kW， 输入 转速 n, = 1000r/min, $ 
a 调 质 处 理 ， A 


d= 120 JE =120 x 、/ /mm = =81mm 


考虑 刍 模 的 有 响 ， 输 入 轴 采 用 $95n6 x 170， 此 
时 ， 许 用 切 应 力 [z] =30MPa。 

3. 输出 轴 径 的 确定 

输出 功率 P = 25010, 
1000/31. 4r/min = 32r/min 轴 材 料 为 35CrMo ; 
理 ， 则 轴 径 为 


3 3 
d 三 115 Z =115 x JOA. M am =224mm 


BEER IIS, RANER IERES A. 0 
采用 渐 开 线 花 键 EXT55 Z x5m x30p xh7 (GB 3478. 1 一 
2008), KE 1 = 200mm， 含 导向 部 分 在 内 ，d x L = 
p280f7mm x320mm。 此 时 ， 许 用 切 应 力 [r7] =35MPa。 
































n, = (1000/i) r/min = 
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到 7-29 40t 抓 斗 行星 差 动 减速 避 (生产率 1650t/h， 质 
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7.8.3 齿轮 传动 的 强度 计算 
1. 行走 机 构 第 一 对 齿轮 


శ =18, z, =59, WE u = zZz, = 59/18 = 
3. 2780 

载 集 系数 的 确定 : 

使 用 系数 KA =1.75。 

动 载 系数 : 


Ky =1 +0.0003zv ，/ 一 一 一 
] +u 
2 
=1 +0. 0003 x 18 x 7. 54 x 人 
1 +3.278 











| Tdin 
p hiite a 的 速度 ,v= QO = 
Tx(18x8) x 1000 n/s =7. 54m5, 


60 x 100 
接触 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系数 
Kug = 1.15 +0. 18 (b/d; )? +0. 0003b 
=1.15 +0.18 x (125/144)? + 0.0003 x 125 =1. 32 
式 中 b 








具 宽 ,b= 125mm。 





由 此 得 
Kpg = (Kug) ™’? = (1.32)0:% =1.28 
齿轮 间 载 荷 分 配 系数 
Kua = Hra =1 
则 综合 系数 


Ka =KARKVKHsKHe =1.75 x1.04 x1.32 x1 =2.40 
Kp =K, KvyKreKea =1.75 x1.04 x1. o x1 =2. 33 
上 述 系数 的 确定 是 按 德 国 Flender 公司 齿轮 设计 
技术 手册 确定 的 ， 与 我 国标 准 GB/T 19406 一 2003 H 
轮 承 载 能 力 计算 法 相同 ， 无 非 作 了 些 简化 而 已 。 
+1 
u dib 

















Ty =ZpZnZeZs | Ku టీ 
























































(1) 按 前 苏联 库 德 略 采 夫 方法 计算 ”由 于 是 便 
齿 面 ,弯曲 强度 是 主要 了 矛盾。 

小 齿轮 为 轴 齿 采用 20CrMnMo， 正 火 处 理 ， 具 面 
AUK, WERE 54 ~ 60HRC, 8<100mm గ, o, = 
900 -1100MPa, o. =650MPa。 

大 齿轮 采用 20CrMnMo， 渗 碳 淳 火 ， 表 面 硬度 








54 ~62HRC。 
ó =15mm ËJ, o, =1175MPa, o, =885MPa, 
小 齿轮 轴 此 的 许 用 弯曲 应 力 ， 按 对 称 循环 载荷 
生 质 确定 
[o 0.340, +80 0.34 x 1000 +80 
| [nr] న్‌ 1.75 
用 [op] =240MPa 代入 算式 ， 
圆 直 径 为 
g> [ETa Ë x2.33 x2961 x 10 x 18 
12 ' = mm 
bor] Ys 0. 87 x 240 x 0. 295 
= 159mm 


式 中 T — kE, T, =9550 二 


2961N : m 
有 一 一 综合 系数 ，Kr =2. 33; 
齿 形 系数 ， 按 z = 18， 
7-20 而 得 Yp = 0. 295; 
b: TOE 83. bë =b/d, =125/44 =0. 87; 
齿轮 模 数 m = d /z, = 159/18mm = 8. 8mm， 取 
వ u, pEr eA AE RE 
(2) FX GB/T 19406 一 2003 方法 计算 ” 具 面 接触 
应 力 





























MPa = 240MPa 
则 小 齿轮 的 分 度 


= 











310 
=9550 x 00 m= 














xı = 0.4 查 线 图 





m = 8mm, 





=190 x2.5 x1 x0.88 x, /1.75 x1.04 x1.32 x1x 


RP 一 一 综合 系数 ，Ky = KKy Kng Kue =1.75 x 


1. 04 x1.32 x 1 =2. 40; 
Z Fr 一 一 钢 制 齿 轮 的 弹性 系数 ， Zg =190V/ N/ mm? ; 
2 一 节点 区 域 影响 系数 ，Z =2.5; 
Zp 一 一 螺旋 角 系 数 ， Zg = V cosß =V cos0° =1; 


,一 一 重合 有 


0.88 (e, Xz =18 5 z =59 的 重合 


度 ，s。=1. 654); 
2000" 2000 x2961N 


di 144 














Z 





E 











41125N; 


b 齿 宽 ， b = 12500; 
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3.278 +1 有 41125 
3.278 144 x 125 


d, 分 度 圆 直径 ， d, = mz, = 8 x 18mm = 
144mm, 
齿 面 许 用 接触 应 力 


OHp =ZTZvZxZRZV 一 


MPa =1119MPa 


























CHlim 


1450 





=1.01 x0.99 x1.01 x0.94 x1 x MPa 
=1376MPa 


润滑 系数 ，Z =0.91 + — 025 


( (12), న్‌ 
l+ — 
Y40 








式 中 





0.25 


క 
220 


0.91 + =1.01; 


第 7 = 


行星 差 动 传动 装置 的 设计 





Zy 一 一 速度 系数 ， Zy = 0.93 +—— = 


0. 93 + 








Ze HHJ Z, Z, = 
0. 08 
"a Yr Tela) ] 








0. 08 
i రే y ౩. 278) x144 | 


=0.94; 

Zv 一 一 工作 硬化 系数 ，Zv =1; 

Zx 一 一 尺寸 系数 ，Zx = 1.05 - 0.005m, = 
1. 05 -0. 005 x8 =1.01; 


ogin 一 一 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 ，opi, = 
1450MPa; 
SH 一 一 接触 强度 最 小 安全 系数 ，SH =1。 
接触 强度 的 安全 系数 
Su = ర్య్యా/ర్యా = 1376/1119 =1. 23 
齿 根 弯曲 应 力 为 


F 
OF = Y,Yo YrsKa Kv Kre Krag. 


41125 

















=0.70 x1 x4. 36 x1.75 ౫1.04౫1. 28 ౫1 x T5 xg 
=302MPa 
式 中 y,—— ARRERA ERZ, Y, = 
0.75 0.75 
0.25 + E cos2B = 0.25 + T 654 x 
1 =0.70; 
N " Egb 
YE 83. Ye =1 -了 0 =1; 
Yrs WJÉE# 2, Y. =4. 36 -zi =18x; =0. 40 
齿 根 许 用 弯曲 应 力 
Orp = YsrYserr YRrar Yx వ 
F 
=2 x1 x1 x0.97 x O MPa =621MPa 














వై. 
Sp =O pp/ op = 621/302 =2. 06 
2. 行走 机 构 第 二 对 齿轮 
z3 =16，z4 =77， 齿 数 比 w=77/16 =4.813， 变 
位 系数 x =0.384, x, =0。 材 料 为 20CrMnMo， 渗 碳 


u+1 F. 
u dib 











రా =ZxkZaZ,Z, [Ka 





WK, కమి 56 ~ 60HRC， 材 料 许 用 应 力 [ofr ] = 
240MPa， 输 入 转 矩 T, = Ti, =2961 ౫3. 2780 * m = 
9706N * m. 
小 齿轮 转速 为 
n, = 1000/ = (1000/3. 278 ) r/min =305r/min 

小 齿轮 速度 为 

E mdm _ m x305 x (16 x16) 

2 60 x1000 60 x 1000 
载荷 系数 的 确定 : 
使 用 系数 K, =1. 75 
动 载 系数 








m/s =4. 100/5 


2 


Ky =1 +0.0003z1v /—— 
+u 


2 
=1 +0. 0003 x22 x4. 1 x /— 5 _ 
1 +4. 813? 


=1.03 
齿 向 载荷 分 布 系数 为 
Kug = 1. 15 +0. 18(bZd,)2 +0. 00030 
=1. 15 +0. 18 x (180/256)2 +0. 0003 x 180 
=1.29 
式 中 b 
di 








Hi, b =125mm; 
小 齿轮 分 度 圆 直径 ， d, = mz, = 16 x 
16mm =230mm。 
由 此 得 
గ్య = (Kua) =(1.29)®? = 1.26 
齿轮 间 载 荷 分 配 系数 为 
Kua = Hra =1 
则 综合 系数 为 
Kn =K,KyKu Ku, =1.75 x1.03 x1.29 x1 =2. 33 
K, =K KyKrgKra =1.75 x1.03 x1.26 ౫1 =2.27 
(1) 按 前 苏联 库 德 略 采 夫 方法 进行 强度 校 核 计 
算 小 齿轮 的 分 度 圆 直径 为 


త్‌ 

bil or ]yrs 

£ x2. 27 x9706 x 103 x 16 
0. 68 x 240 x0. 298 
则 模 数 m = d/z; =244/16mm = 15. 24mm, RM 
m = 16mm, 

(2) 按 GB/T 19406 一 2003 方法 进行 强度 校 核 计算 
1) 接触 强度 校 核 计算 

齿 面 接触 应 力 为 




















mm =244mm 

















= 190 ౫2. 342100. 76 x /1.75 ౫1.03 21.29 x1 x 


=720MPa 


4.813 +1 
4. 813 


75828 


x256X180MLa 
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式 中 ”有 一 一 综合 系数 ，K = KAK Ku Kn = 1.75 
౫1. 03 ౫1. 29 x1 =2. 33 

Zt 一 一 钢 制 上 从 轮 的 弹性 系数 ，ZE = 
190 /N/mm2; 

ZH 一 一 节点 区 域 影响 系数 ，ZH =2. 34; 

,一 螺旋 角 系 数 ，Z = Vof =1; 


_ Fe, 
Z— ESEA, Z = J ` = 
[=L L 716 -0.76 


b ATi, b=180mm; 


20007, 2000 x9706 








N 




































































F — a, F, A శన 
75828 గ 
齿 面 许 用 接触 应 力 为 
OHlim 
Tup = ZZ Zx Zr Zw గా 
= 1.02 x0. 98 x 1. 044 x0. 8 x1 x MPa =1211MPa 
* JEE ZZ 3 0.25 
RP Z, 润滑 系数 ，21 =0.91 + న > = 1.02; 
(t 
Z —— HEERA, Zy =0.93 wi 98; 
సా 
Z— H 粗糙 度 系数 ， Zr = 
0.513 3 1 lu) di paos 
R V(1+ ul) d 
0.5133 p 68 
= — +4. | 
100 V(I +4. 813) x256 
=0. 8; 


Zw 一 一 工作 硬化 系数 ，Zy =1; 
和 一 一 接触 强度 计算 时 的 尺寸 系数 ，Zx =1.05 
-0. 005m, =1.05 -0.005 ౫12 = 1. 044, 
接触 强度 的 安全 系数 为 
ర్యా = op/on =1211/726 =1. 67 
2) 齿轮 弯曲 强度 校 核 计算 
齿 根 弯曲 应 力 为 



































F 
OF =Y, Yg Yrs Ka KyKrg Krapo- 


75828 
180 x 16 





=0.69 x1 x4.7 x1.75 x1.03 x1.29 x1 x 


式 中 了 ,一 重合 度 系数 ，Y。 =0.25 + 全 











cosB? = 
€ 
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MPa 











六 一 螺旋 角 系 数 ， 世 = 1; 











Yrs వై... Yrs =4.7; 
下 一 一 小 齿轮 轮 估 上 的 圆周 力 ，F, =75828N; 








b WTE, b=180mm; 


mm 一 一 模 数 ，m, = 16mm。 
齿 根 许 用 弯曲 应 力 为 
O Flim 
(Sp) 


400 
=2 x1 x0. 9 x0. 93 xT 25MEa 





Orp = Yor యే యా Yx 


=536MPa 
式 中 Yi 一 一 试验 齿轮 的 应 力 修正 系数 ，Ysr =2; 
Yar 一 一 相对 齿 根 圆 角 的 敏感 系数 ，Ys,or =1; 
Yawat 一 一 相对 齿 根 表面 状况 系数 ，Yhswr =0. 9; 
坎 一 一 弯曲 强度 计算 的 尺寸 系数 ，Y、 = 1.05 
-0. 01m, =1.05 -0.01 x12 =0. 93; 
Opin NAE S EARR, O plim =400MPa; 
St 一 一 最 小 弯曲 强度 的 安全 系数 ，SE =1.25。 
齿 根 弯曲 强度 的 安全 系数 为 
Sp =orp/or =536/199 =2. 7 
7.8.4 起 升 、 开 闭 齿轮 传动 的 强度 计算 
功率 P = 50010, n = 1000r/min， 齿 数 z /z( = 
84/17， 则 齿 数 比 w = 84/17 =4.941, 小 齿轮 为 轴 齿 
4, 采用 20CrMnMo， 齿 面 深 火 ， 硬 度 56 ~ 60HRC; 
大 齿轮 采用 20CrMnMo, HÆK, A EE 56 ~ 


60HRC， 输 入 轮 此 上 的 转 矩 T, =9550 x ON .m= 


1000 













































































23888N . m, 
(1) 按 前 苏联 库 德 略 采 夫 方法 计算 
的 分 度 圆 直径 为 


3 
go Ta 
! bil op ]lyr 
T x2. 35 x2388 x 102 x 17 
క్‌ 0. 94 x 240 ౫0. 296 


小 齿轮 








=142mm 











则 模 数 m =142/17mm =8. 35mm， 采 用 m, 2100 
各 系数 的 确定 如 下 : 

使 用 系数 K, =1.75; 

动 载 系数 Kv 为 





2 

















Ky =1 +0. 0003౯7 s 
+u 
Z 
=1 +0. 0003 x17 x8. 9 x JARN oA 
1 +4. 941 
š EEA Tdin 
RP 4s 一 小 齿轮 a 的 速度 ，， = టైర్‌ = 
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m x 170 ౫1000, తం Ka, = Hy, =1 
60 ౫100 则 综合 系数 为 

接触 强度 计算 时 的 齿 向 载荷 分 布 系 数 为 Ku =K,KvKugKu, =1. 75 x1.04 x1.33 x1=2.42 
Kug =1. 15 +0. 18 (b/d, ) +0. 00035 Kp =K, KyKrgKra =1.75 x1. 04 x1. 29 x1 =2.35 

=1. 15 +0. 18 x (160/170)? +0. 0003 x 160 = 1. 33 齿 形 系数 Ya 由 z =19, xu =0.4 查 图 7-20 可 

弯曲 强度 计算 时 的 齿 向 载荷 分 布 系数 为 1$, Yp =0.296。 

Kpg = (Kpg ఏల = (1.33) 0% =1.29 (2) 按 GB/T 19406—2003 方法 计算 
齿轮 间 载 荷 分 配 系 数 为 1) 接触 强度 校 核 计算 。 具 面 接触 应 力 为 
ah =ZgęZuZęZe /Ka Ky Kuas" ఇ ru 





4.941 +1 28094 
=190 x2. 38 x0. 99 x0. 77x, 1.75 x1.04x1.33 x1 x 4.941 x i70 x 160 F? 








=598MPa 
š x: నా. = 0.08 
式 中 和 一 一 钢 制 齿轮 的 弹性 系数 ，ZE =190V N/mm? ; 1i వగ +4.941) x 170| =0. 8; 
Z—— x 区 域 影响 系数 ， Zn =2; 38; 








Zw 一 一 工作 硬化 系数 ， Zy =l; 
రాతి T PL PPA N SF £ 2, Zx = 





Zr 一 一 螺旋 角 系 数 ，Z8 =Vcos8 =/cos12° =0. 99; 



























































ü వా bmi 
2 一 一 重合 度 系数 ， 纵 向 重合 度 ep = మ = 1.05 -0.005m, =1.05 -0. 005 x 10 =1, 
E " 接触 强度 的 安全 系数 为 
160sin12 = 1.06, 端面 重合 度 。 = i 
m x 10 a Su = Tup” Ty = 1183/598 = 1. 98 
2) 齿轮 弯曲 强度 校 核 。 齿 根 弯曲 应 力 》 
1.674, 对 于 ep 宇 1 HJ, = 二 = ) 齿轮 弯曲 强度 校 核 。 齿 根 弯曲 应 力 为 


F 
=Y,Y Y, sK Ky K; s K, 一 
1 OF seBYLEFSAAAVAFB నా 












































—=0.77 
1.674 =0. 68 x0. 894 ౫4. 9 ౫1. 75 x 1.04 x 1.29 x 1 x 
200072 2000 x 2388 28094 
F [J] JJ, F. = š N = 
d, 170 160౫10 
28094N。 =123MPa 
齿 面 许 用 接触 应 力 为 _ 
' 式 中 ys 重合 度 系数 ， Y, =0.25 + రేంజి = 
Dom 
OHp =Z, ZvZxZnZv a 0.75 ù 
H 0.25 +——— x (cos12° )2 =0. 68; 


=1.02 x1 x1 x0. 80x1 x—-MPa 









































| Egb 
部 一 -螺旋 角 系 数 , Yy = 1 -E =1- 
=1183MPa B B 120 
ee sa 0. 25 106౫12 
式 中 太一 一 润滑 系数 ，Z1 = 0.91 +a — o =0. 894 
(rea) Y, — HERA, Y. =4.9。 
jore 20225 మరి 轮 齿 许 用 弯曲 应 力 为 
[ 2y + న 
1 +— Flim 
220 Orp = YsrYs er Yrrerr Yx (S) 
Z —— j J # టి Zy =0.93 + 0.157 _ = 400 
$ 40 =2 xlx0.9x0.95x 一 一 MPa 
1+ 一 1:25 
v 
E =547MPa 
Odeo E RP ysr 一 一 试验 齿轮 的 应 力 修正 系数 ，Ysr =2; 
1+859 Yar 一 一 相对 齿 根 圆 角 的 敏感 系数 ，Ysr = 1 
Zr 一 一 表面 粗 烟 度 £ A, Ze = Ykrerr 相对 齿 根 表面 状况 系数 ，Ykar =0.9; 
0. 08 六 一 一 弯曲 强度 计算 的 尺寸 系数 ，Y =1.05 





-0. 01m, =1.05 -0.01 x10 =0.95 
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H 疲 ల 极 限 ， OFlim = 








onin 一 -试验 齿轮 弯 
400MPa; 
Sr 一 一 要 曲 强度 的 安全 系数 ，Sr = 1.250 
轮 齿 弯 曲 强度 的 安全 系数 为 
Sp =O pp/0p =547/123 =4. 45 
7.8.5 行星 齿轮 传动 的 强度 计算 
LEEA 19, Zy 41, z, =101; a g 副 的 齿 数 
HE u = 41⁄19 =2.16, f#3J tE ir = 1 + 101/19 = 
6.316, it =1. 188, 
太阳 轮转 速 为 
n, =1000/4. 941 =202r/min 
太阳 轮 线 速度 为 
ndn _ T x 190 x202 
60 x1000 60౫1000 


使 用 系数 K = 1.750 















































m/s = 200/5 


v 





pe] 
w 
Ky =1 +0. 000321» /7 


+u 


2 
=1 +0.0003 x19x2x /—:16 -1.01 
1+2. 162 


టట) గంటా R y fi RAO 
Kug =1. 15 +0. 18 (b/d, )? +0. 00030 
=1. 15 +0. 18 x (160/190)? +0. 0003 x 160 
=1.29 
BRIT UTA DEA RAO 
Kpg = (Kua) =(1.29)09 =1.26 
WERDERA 
Kua = Hra =1 
则 综合 系数 为 
Ky = Ks Ky Kus Kya =1.75 x1.01 x1.29 x1=2.28 
Kp = Ka Ky KrsKea =1.75 x1.01 x1.26x1=2.22 
太阳 轮 输入 转 矩 为 














T, =9550 x 250 x4 941N = m = 11797] + m 





1000 
KBHF FEA E BJ3 kE 2 
7 
T, = k, = H21 x1, 150 + m=4522N + m 
n 








式 中 n ITEA, n, =3; 
所 一 一 太阳 轮 浮动 时 载荷 分 配 的 不 均衡 系数 ， 
k, =1.15。 
齿轮 材料 20CrMnMo， 渗 碳 滩 火 ， 齿 面 硬 度 56 ~ 
60HRC; 材料 截面 5 = 15mm Ff, o, = 1175MPa, 
os =885MPa。 按 对 称 循环 载荷 性 质 确定 许 用 应 力 。 
0. 340, +80 0.34x1175 +80 
[nr] న్‌ 1.75 
[ns] 一 一 安全 系数 ， [np] =1.75。 
计 及 截面 尺寸 的 影响 , W [op] =220MPa。 
(1) 按 前 苏联 库 德 略 采 夫 方法 确定 a 一 g 齿轮 副 
的 参数 ”太阳 轮 的 分 度 圆 直径 为 
POK T z, 


d = Juss లో 
bail or Yr 








MPa =274MPa 





[op] = 


式 中 

















mm 


_ x2. 22 x4522 x 102 x 19 
u 0. 84 x220 x 0. 295 














=191mm 
IP bi 齿 宽 系数 ,bY =b/d, =160/190 =0. 84; 
Yp 齿 形 系数 ， 由 z = 19， x = 0.4 A K 











7-20 而 得 ，Y =0. 2950 
则 模 数 m =191/19mm =10mm， 采 用 m = 100 
(2) 按 GB/T 19406 一 2003 方法 进行 强度 校 核 
计算 
1) 接触 强度 校 核 计算 。 齿 面 接触 应 力 为 
























































u+1 F 
ou =ZeZuZZ, [Ka KvK “a TY 
2 16+1 _ 47600 
=190 x2. 38 x 1 x0. 89 x 1.25 x1.01x1.29 2 tt x MPa 
=920MPa 
RP 妈 7 一 一 钢 制 齿轮 的 弹性 系数 ，Z; =190V N/mn? ; 从 轮 的 圆周 力 ，F = 二 
Zai AKERRA, Zy =2. 38; 
A 47600N。 
sn లా 齿 面 许 用 接触 应 力 为 
5 j 4 -Eu | 
和 一 重合 度 & S, రు = Typ =Z Z Z, ZRZW T 
= — =0. 89; =1.02 ౫0. 96 x0.78 x1 x1 x S న్ని = 1107MPa 
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式 中 Z, 润滑 系数 ，Z = 0.91 టు 
(a 

=1.02; 
Z\ 一 一 速度 系数 ， Zy = 0.93 + 0.157 
మ. 
2 

=0.96; 
Zr 一 一 齿轮 表面 粗糙 度 系 数 ，ZR = 





[H YOu d| 08 _ 
నా 
=0. 78; 
Zv 一 一 工作 硬化 系数 ，Zv =1; 
和 一 一 接触 强度 计算 时 的 尺寸 系数 ，Zx = 
1.05 -0. 005m, =1。 
接触 强度 的 安全 系数 为 
SH =0Hp/on = 1107920 =1. 20 
2) 齿 根 弯 曲 强度 计算 。 齿 根 弯 曲 应 力 为 






































F 
OF = Y, Yg Yrs Ka KyKrgKkaz=- 


=0.71 x1 x4. 65 x1. 75 x1.01 x1 x1.26 x 


47600 
160 x 10 


=219MPa 

















六 一 一 螺旋 角 系数 ，J = 1; 
Yrs WIERZ, Yrs =4. 65 
齿 根 许 用 弯曲 应 力 为 











O Flim 
(Sr) 
400 


=2 x 1 x0. 9 x0. 95 xT 25MEa 





Orp = ysr sr Rear Yx 


=547MPa 
RH ysr 一 一 试验 齿轮 的 应 力 修正 系数 ，Ysr =2; 
Yswar 一 一 相对 齿 根 贺 角 的 敏感 系数 ，Ys,or =1; 
Yasat 一 一 相对 齿 根 表面 状况 系数 ，Yhor =0.9; 
六 一 一 弯曲 强度 计算 的 尺 十 系数， 六 =1.05 
-0. 01m, =1.05 - 0.01 x10 =0.95 





















































వై. 
Sp =orp/or =547/219 =2. 5 
7.8.6 行星 轮 心 轴 的 强度 与 轴承 寿命 的 计算 
1. 行星 轮 心 轴 强度 计算 ( 见 图 7-30) 











q=2F,/l 














图 7-30 行星 轮 心 轴 计 算 图 
行星 轮 心 轴 材 料 为 42CrMo， 调 质 处 理 260 ~ 
290HBW, ల =900 ~1100MPa, oo. =650MPa, 
太阳 轮 上 的 圆周 力 为 


27 2౫2388 x103 
Fh= = స N = 28094] 


a 

















式 中 T — 8 A EE, T, = 9550 x oN స్‌ 





2388N * m. 
EHER 36 A E AIEEE A 





T =T, — k =4523N © m 
a ln p 


> 
行星 轮 个 数 ， 几 =3; 
前 一 级 圆柱 齿轮 传动 比 ,，i = 84/17 = 
4.941; 
所 一 一 行星 轮 载荷 不 均衡 系数 ，k, = 1.15. 
作用 在 心 轴 上 的 载荷 按 均 布 载荷 计算 ， 则 最 大 








式 中 n, 


7 
































BEN 
qP (2గ (0 P _2 x28094 x220 
o=% = = N - mm 
max 8 8 8 
=1545176N : mm 
心 轴 的 弯曲 应 力 为 


Ms 1545176 
G = = 
0.14 0.1 x 1302 


2. 行星 轮轴 承 寿 命 计算 

采用 轴承 为 222260/W33, d x D x b = 130mm x 
230mm x64mm, C, =550kN, G=11. 2kg, 

行星 架 转速 为 





MPa =7MPa < [o] =160MPa 
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ny =100/31. 21r/min =32r/min 
行星 轮 绝对 转速 为 
క. za _ 1000 x 
Pohod Z 4.941 ~ 
行星 轮 相 对 于 行星 架 的 相对 转速 为 
ni = |n -ny |= 132 


轴承 寿命 8 为 
10 = 7 


10 
(F) ~ 60 x62 \28. 1 ) Saa OEE 
7.8.7 轴 的 键 强度 及 花 键 轴 的 强度 计算 

1) 行走 机 构 输 入 轴 尺 寸 ; dx 工 = $95mm k6 x 
170mm。 键 的 s : 键 25mm x14mm x155mm。 材 料 


n 





Tv min =94r/min 





—94 |r/min =62r/min 


10% 
601 








h = 











为 45 钢 ， 调 质 处 理 。 
输入 转 矩 为 2, =9550 x Sy * m =2961N = m 
键 的 挤 压 应 力 为 
e 2 ౫2961 x10° Mpa 


95 x క్లో x (155 -25) 


= 691102 < [ø] =100 ~ 120MPa 

2) 起 升 、 开 闭 输 入 轴 尺 寸 : d x L = $1l10mm 
n6 x210mm， 键 的 尺寸 : 刍 28mm x 16mm x 198mm。 
材料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 























输入 转 矩 为 Ti =9550 x 500 N 





*m=4775N : m 








1000 
键 的 挤 压 应 力 为 
3 
a ai _ . NPO 
dl 110 x-5 x(198-28) 


=64MPa < [ø] = 100 ~ 120MPa 
3) 输出 轴 花 键 的 连接 强度 计算 。 花 键 采用 
EXT55Z x 5m x 30p x 6f (GB/T 3478. 1--2008). 
输出 转 矩 为 =70kN : m =70 x 10°N . 
花 键 按 挤 压强 度 计 算 ， 其 挤 压 应 力 为 


o -2_27 
P Ë wzlhd, 


mm. 


2 x70 ౫10 
` 0.75 x55 x200 x5 ౫275 





MPa 


=12.4MPa < Lo,] =100 ~ 140MPa 


式 中 一 一 各 齿 载 答 不 均匀 系数 ,yj =0.75; 
齿 数 ，z=55; 

h— THA =5mm; 
/一 一 花 键 的 有 效 长 度 ，! = 200mmi 





z 





齿 高 , h=1 x5mm 
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d, 一 一 分 度 圆 直径 ，d， = mz = 5 x 55mm 
= 27502; 
[e] FHEA, [o] =100 ~ 140MPa, 
4) 太阳 轮 连接 花 键 的 计算 。 齿 数 z=39， 模 数 
m =4mm, JEJJffl a =30° (GB/T 3478. 2 一 2008 ) 。 
输出 转 矩 为 


250 
T = 9550 x T000 x4. 941N = 


花 键 的 挤 压 应 力 为 


గా 27 
2006 























m=11797N : m 





2 x11797 x 10° 
a 0.75 x39 x (39 ౫4) 





= 653402 <[o,] =100 ~ 140MPa 


一 一 各 齿 载 荷 不 均匀 系数 ，yy =0. 75; 
齿 数 ，z =39; 
h 工作 齿 =1 xm =4mm; 
/一 一 花 键 的 有 — 1 =200mm; 
d,—— rE షయ, d, 
156mm, 
7.8.8 齿轮 传动 的 几何 尺寸 计算 
1. 行走 机 构 
1) 齿轮 副 za =18， 
中 心 距 为 





式 中 





z 





A 5 

















= mz = 39 x 4mm = 








z, =59, m =8mm, B=0°。 


a= > 18 +59) mm =308mm 








取 中 心 距 a' =310mm。 
中 心 距 变 动 系 数 为 


_a'-a_ 310-308 _ 2 
Y= m © 8 8 





=0. 25 


2 x0. 25 


Zi +z 


0.5 
18 +59 





=0. 00650 





查 表 2-19， 得 * =0. 0065, H 


z 





2 _0. 00659 x ls +59 


xy =0.00659 x “— 2 - I 


=0.3 
Ay =xy — y =0.3 -0.25 =0. 05 

取 变 位 系数 x =0.3, x, =0。 

H zi =18, xı 











0.3, m=8mm, Ay=0.05, íẸ 
d, =mz, = 8 x 18mm = 144mm 


d, =144 +2 x8(h' +x; — Ay) 


=[144 +16 x (1 +0.3 -0.05) ]|mm = 164 9 oomm 
నప్పు! గజం k = 3, 公法 线 长 度 及 偏差 为 WW= 
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(7. 6324 +0. 684 x0. 3) x8mm =62. 701 -9 133 (7GJ)mm 
0, m=8, Ay=0.05, 得 








H z =59, x 





d, = mz, =8 x59mm =472mm 
do =472 +2 x8(h* - Ay) 

=[472 +16 x (1 —0.05) ]mm =487. 2 _9 „smm 

BWA k=7, ZR Y KE 2 4 25 J W. = 
20. 0152 x 8mm = 160. 1227918 (7HK) mm, IÑ % 
b =125mm, 

2) 齿轮 副 z3 
i=77/16 =4. 815 

中 心 距 为 











16, z, =77, m=16mm, o =20， 








a= > (z3 +z4) = (16 +77 ) mm =744mm 





取 中 心 距 a' =750mm, 











中 心 距 变 动 系数 为 
a'—a 750—744 
= V. E 16 =0.375 
2y 2 x0.375 
y, =a +z 16477 =0. 0080645 


ARK 2-19 得 x, =0. 00825, 1 


= 16 +77 


+ 24 
xy =0. 00825 x a =0. 00825 x =0. 384 





Ay =xy -y =0. 384 -0. 375 =0. 009 
取 变 位 系数 =0. 384, x, =0。 
由 zs = 16, xı =0.384, m = 16mm, a = 20°, 
Ay=0.009, 得 
d, = mz; = 16 x 16mm =256mm 





da =256 +2m(j +x, - Ay) 
= [256 +2 x16 x (1 +0. 384 — 0.009) ]mm 
=300 _[ 210mm 
跨 测 齿 数 上 = 2， 公 法 线 长 度 及 偏差 为 W = 
(4.6523 + 0. 684 x 0.384) x 16mm = 78. 639 201 
(7GJ) mm 

















0, m =16mm, a =20°, Ay= 





d, = mz, = 16 x 77 = 1232 
da =1232 +2 x16( h” — Ay) 
= [1232 +32 x (1 -0.009) ]mm 
=1263. 712 _? యు 
跨 测 齿 数 k=9， 公 法 线 长 度 及 偏差 为 





W =26. 1715 x 16mm =418. 744 -8 333 (7HK) mm 
齿 宽 =125mm。 
3) 过 渡 齿 轮 zs = 35, z, = 77, m = 16mm, 
o =20° 
中 心 距 为 


a = > (za +zs) = £ + 35) mm = 896mm 





取 中 心 距 a' =900mm 
中 心 距 变 动 系数 为 


a' —a _ 900 - 896 
m 16 


2y _2x0.25 
J: Tz; +z, 35+77 


查 表 2-19 得 x, =0.00451, IIJ 








y= =0.25 





=0.004464 





Z5 


+ 
నే =0.00451 K LET, 


=0. 253 


xy = z, X 
Ay =xy -y =0.253 -0.25 =0. 003 
H z; =35, x; =0.253, m=16, Ay =0.003, 得 
分 度 圆 直径 为 
ds = mz; = 16 x 35mm =560mm 
顶 圆 直径 为 
d,s =d; +2m(h +x; — Ay) 





=560 +2 x16 x (1 +0.253 —0.003)mm 
=600 _0 2somm 
跨 测 齿 数 丰 =4， 公 法 线 长 度 及 偏差 为 
W = (10. 8227 +0. 684 x0.253) x16mm 





= 175. 932 2028 (7HK ) mm 

2. 起 升 、 开 闭 机 构 

1) 齿轮 副 z1 =17, z, = 84, m, =10mm, a = 
20°, B=12°, 

中 心 距 为 

4 = +84)/cosp = చేరీ (17 +84)/cos12°mm 
=516. 282mm 
取 中 心 距 a' =520mm， 则 中 心 距 变 动 系数 为 


a' -a 520 - 516. 282 
m 10 


_2x0.3718 
Yı = I7 +84 


AK 2-19 得 x, =0.00754， 则 变 位 系数 为 
17 +84 


zi 十 22 u 
2 =0. 00754 x 2 =0.381 

















mm = 0. 3718mm 


=0. 0073663 





xy = x, X 
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MU Ay=xy -y=0.381 -0.372 =0. 009 
取 变 位 系数 x, =0.03， xo =0. 0810 
由 zf =17，x =0.3，m = 10mm，B = 12。， 
圆 直 径 为 
d, =m,z{/cosß = 10 x 17/cos12°mm = 173. 798mm 
MAAN 
da =173.798 +2 x10(hž +x — Ay) 


得 分 度 





= [173. 798 +20 x (1 +0. 3 -0.009) ] mm 
= 199. 618mm 
BWAR k= 3, ZZ GE X MEN 
W, = (7.3803 +17 x0.01492 +0. 684 x0.3) x 10mm 








=78.391 -9 1% (7GJ) mm 
H z) =84, xo =0.081, m, =10mm, a, =20°, 





8= 12%, 得 
d, =m,z;/cosB = 10 x 84/cos12°mm = 858. 766mm 
d. =[858.766 + (1 +0.081 -0.009) x20 |mm 


=880. 206 _9 359mm 
BWA: k=11， 公 法 线 长 度 及 偏差 为 
W = (30. 9974 +0. 01492 x 84 +0. 684 x0.081) x10mm 








=323. 061 2038 (6JL) mm 
2) 齿轮 副 = 17, z} =74, m, =10mm, o = 
20°, B=12°, 
中 心 距 为 


Ma ' , 10 5 
a = Gi + z; )/cosß = € 17 +74)/cos12°mm 


=465. 165mm 
取 中 心 距 a' =470mm， 则 中 心 距 变 动 系数 为 


E -a _470 -465. 165 =0. 4835 


m 10 


n 


_2x0.4834 
Y= I7 +74 


AK 2-19 得 x, =0.01108， 则 变 位 系数 和 为 

















=0. 010626 


=0. 01108 పాలే =0. 504 


, , 
Zi +z 





Xy =X, x 
Ay=xy -y =0. 504 - 0. 4835 =0. 0205 

WEMA xa =0.3, xo =0. 2040 
H z = 74, xa = 0.3, m, = 10mm，B = 12°, 
Ay=0.0205, ， 得 分 度 圆 直径 为 

d, =m,z)/cosf = 10 x74/cos12°mm =756. 532mm 

顶 圆 直径 为 
444 





də = [756. 532 +2 x10(1 +0.204 -0.0205) ]mm 
=780. 202 _0 39mm 
跨 测 齿 数 k=9， 公 法 线 长 度 及 偏差 为 
W, = (25.0931 +74 x0.01492 +0. 684 x0.204) x 10mm 
=263. 367 -0:38 (6JL) mm 
3) HHEH z =74, z =84, m, =10mm, B=12°。 











中 心 距 为 e= > (25 + 25) /cop = శ్రీ (84 + 


774) /cos12°mm = 807. 649mm 
取 中 心 距 co' =810mm， 则 中 心 距 变动 系数 

















క =a _810 -607. 649 ౧ 2351 
m, 10 
_2x0.2351 _ 
Y= 4174 =0. 00298 


AK 2-19 得 x, =0.00304， 则 变 位 系数 和 为 





a కా =0. 00304 x + 
Ay=xy -y=0.240 -0. 235 =0. 005 
取 变 位 系数 x,, =0.204, xa =0. 0360 

గవ్వ = 84, xa = 0.036, m, = 10mm, Ay = 
0.005, fig; 得 分 度 圆 直径 为 dy = mz3/cos/B = 
10 x 84/cos12°mm = 858. 766mm 

顶 圆 直 径 为 
d,s =[858.766 +2 x10(1 +0. 036 - 





=0. 240 








0. 005) ] mm = 879. 386 _ 369mm 

సజ k=11, SARKER m2 

W = (30. 9974 + 84 x 0. 01492 + 0. 684 x 0. 036) 
x 10mm 

= 322. 753 -6:38 (6JL) mm 

3. 行星 齿轮 传动 的 几何 计算 

已 知 太 阳 轮 : z. =19, m=10mm, o =20°, 

顶 圆 直径 为 

d,a =190 +2h"m =[190 +2 x1x10]mm 


=210 0 te 
跨 测 齿 数 =3， 公 法 线 长 度 及 偏差 为 
W, =7. 6464 x 10mm = 76. 464 0 1) (6KL) mm 
已 知行 星 轮 z, =41, m=10, a =20°， 具 宽 4= 
150mm， 则 
d, =mz, =10 x41 =410mm ds =430 ° „mm 


跨 测 具 数 =5， 公 法 线 长 度 及 偏差 为 
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-0. 183 
-0. 256 


z, =101，m =10, a =20°， 则 分 


W, =13. 8588 x 10mm = 138. 588 
E AAN A al 
度 圆 直径 为 
d, = mz, =10x10lmm = 1010mm 
常规 算法 顶 圆 直径 为 
d =10101 —2h2m = (1010 -2 x 10)mm =990mm 
避免 内 齿 圈 齿 顶 与 行星 轮 齿 根 过 渡 曲 线 的 干涉 ， 
确定 内 齿 圈 的 顶 圆 直径 。 
行星 轮 滚 齿 时 ， 行 星 轮 渐 开 线 起 点 最 小 曲率 半 


(6JL)mm 
































=[0.171z, -2. 924(1 -x,) ]m = [0. 171 x 
41 —2. 924] x 10mm = 40. 87mm 
内 齿 圈 基 圆 直径 为 
d = mzy cosa: = 10 x 101cos20°mm = 949. 090mm 


p 


gmin 





中 心 距 a = 2 19 + 41) mm = 300mm, Hi £ ffl 





a =20° ， 则 内 齿 圈 顶 圆 直径 为 





2 £ s , 2 
da > a/d + (2a sino, + 20 





= V949. 0902 + (2 x 300sin20° +2 x40. 87)2mm 
=991. 521mm 
两 者 中 取 大 者 ， 现 取 dpa =991. 521 * ”mm 
BIKE k =12， 公 法 线 长 度 及 偏差 为 
W=35. 3641 x 10mm = 353. 641 *0 33s (7JL) mm 
7.8.9 减速 器 的 热平衡 计算 
1) 箱 体 单位 表面 散热 的 功率 大 致 为 0.8 ~ 
1. 2kW/m? ， 连 续 工作 时 产生 的 热量 为 0, H 
Q, =3600(1 - n) P, =3600(1 -0.94) x 
500kJ/h = 10800kJ/h 
式 中 Pi 一 一 输入 轴 的 传动 功率 (kW); 
减速 器 的 传动 效率 ，”n =0. 94。 
2) 箱 体 表面 排出 的 最 大 热量 为 షం MU 
Q, =4. 1868hS( రా - 00) = 4. 1868 x 
60 ౫20. 8 x (65 - 20) kJ/h =235131kJ/h 
式 中 有一 一 系数 ， 在 自然 通风 良好 的 地 方 ， 取 有 = 
50 ~63kKJ/ (m° -h+ C), 在 自然 通风 不 
好 的 地 方 ,， 取 h=31 ~ 38kJ/( m2 + 
h- C), Qh =60kJ/(m2- h - C); 
bus 一 一 油 温 最 大 许 用 值 ， 对 齿轮 传动 允许 为 
60-700, W Q ma =65C; 
















































































ymax 





090 一 一 环境 温度 ，0。 =206; 
5 一 一 散热 面积 (m2 ) ， 其 中 箱底 面积 以 1⁄2 计 
K, 则 S=(3.81 x1.46x2+1.12x1.46x 
2 +3.81 x1. 12 x1.8)m =20.8m2。 
因此 Q, = 108000kJ/h < ధరా = 235131kJ/h, Ùi 
HEIR EROA RIF 
3) 按 散热 条 件 所 允许 的 最 大 功率 为 P。， 则 连 
续 工作 时 








p Qos 235131 
Q 3600(1-7) 3600(1-0.94) 


=1088kW > P, =500kW 
4) 油 温 为 % (°C), ， 则 连续 工作 
_3600(1 -Pi 
7 hS t 


(< -0. 94) x500 ` 
E 60 x20. 8 | 





kW 


to 





20 Je =106% 





5) 油 循环 冷却 ,传动 装 置 排出 的 最 大 热量 为 
Qa] MI 
Qoa = hS( Oma 一 00) +60g,vycy( 01, = Ooy) Ny 
=60 ౫20. 8 x (106 -20) +60 x 50 ౫౦. 9 
x7 x 0. 6kJ/h = 119292kJ/h 
6) 冷却 所 需 润 滑 油 量 为 gqy， 则 


Qo B hs( 0, T Oo ) 
$V =60v, c, (Oy 二 和) 





119292 - 60 x20. 8(106 -20) 
g 60x0.9x0.5x7x6 





=100L/min 








AFP vv 一 一 润滑 油 的 密度 ,，v, =0. 9kg/L; 
01, 一 一 循环 油 排 除 的 温度 (C), Oy = Q, + 
(5-8); 
0,, 一 一 循环 油 进 入 的 温度 (C); 
7 一 一 循环 油 的 利用 系数 ，”n, =0.5 ~0.7。 
实际 上 ， 此 差 动 减速 器 由 油 浴 润 滑 便 能 满足 热 
平衡 , 已 有 应 用 实例 所 证 实 。 为 了 提高 使 用 的 可 靠 
EE, 采用 油 浴 润滑 + 强制 润滑 ， 强 制 润滑 的 流量 为 
50L/min 已 足够 。 


7.9 行星 差 动 传动 装置 典型 结构 图 与 















































行星 差 动 传动 装置 的 典 
7-31 ~ 图 7-37。 


型 结构 与 零件 图 见 图 
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经 齿轮 传动 与 辅助 电动 机 连接 
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技术 参数 


1. 主 电动 机 : JZR,64 一 10 ,P=65kW , n=580r/min, 
2. 太 阳 轮 为 主动 ， 内 齿轮 不 动 时 ， 
输出 转 矩 77=63S0N.m。 
3. 中 心 距 :a=180mm。 
4. 传 动 比 :ib =6.5454; iby =1.18。 
5. 模 数 : m=5mm。 
OHR: 222; Ze-50 ; zu=122 。 
7. 齿 宽 : 5=9Smm 。 
8. 精 度 等 级 : 7-6-6(GB/T 10095 一 2008)。 


图 7-31 15t 转炉 倾 动 装置 行星 差 动 减速 器 
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技术 参数 


1. 电动 机 : hoR1862.8D , P=100kW, 
n=730r/ min, 

2. 中 心 距 : a=177mm 。 

3. 传 动 比 : ib = 5.13, y= 1.24, 

4. 模 数 : m= 6mm. 

5.2: za= 23 , ze=36, z=95。 

6. క: b=105mm 。 

7. 精 度 等 级 : 7 级 (GB/T10095 一 2008)。 








图 7-32 ”100t 铸 狂 吊车 主 卷 扬 行 星 差 动 减速 器 
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技术 特性 
men రానా 
中 心 距 a |162mm 
传动 比 i సై ” 施 记 1.24 
模 数 m 5mm 
He |2524 z539 2104 323 
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图 7-33 50t 转炉 倾 动 装置 
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图 7-34 500 转炉 吹 氧 管 卷 扬 行 星 差 动 减速 需 
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技术 参数 表 
传动 功率 P=1.5kW 
输入 转速 m=1400r/min 
传动 比 i=40X2 
级 别 蜗杆 Hk 
模 数 | m=6mm | m=6mm 
螺旋 角 |y=4°45'49 Bn =0° 
H% zy 
说 明 本 减速 器 为 压 滤 机 滤 板 (75 块 ) 递 送 机 构 一 链 式 输送 机 
传动 装置 中 所 采用 。 它 与 电器 限 位 开关 相连 ， 使 装 有 夹 持 器 
的 链条 以 单 向 输送 75 块 滤 板 作 连 续 往复 运动 
其 运动 链 如 下 : 电动 机 、 带 轮 依次 驱动 本 器 蜗杆 ( 件 3) 、 
蝇 轮 ( 件 7)、 锥 齿轮 ( 件 6)、 行 星 锥 齿轮 ( 件 人 、 十 字 轴 ( 件 D ， 
将 运动 ( 力 ) 经 开 式 齿 轮 、 链 轮 和 装 有 夹 持 器 的 链条 把 来 住 的 
滤 板 输送 至 已 设 定位 置 。 如 十 字 轴 ( 件 1D) 旋 转 受阻 而 停止 转 
动 ， 则 此 时 的 运动 将 由 行星 能 齿轮 ( 件 人 ) 经 双 联 齿轮 ( 件 3) 、 
齿 条 ( 件 1D) 齿 条 杆 ( 件 10)、 压 缩 弹簧 ( 件 9) 触 动 电 器 开关 ， 指 
令 电 机 由 正 转 \ 经 停止 进入 反 转 , 弹 先 松 开 ， 具 条 复位 ， 脱 


开 滤 板 的 夹 持 器 返回 至 原始 点 完成 1 次 往复 。 具 条 ( 件 11)、 进 
而 反 向 压缩 弹簧 ( 件 9) 触动 电器 开关 触 头 ,使 电动 机 反 转 、 经 
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停止 进入 正 转 ， 进 行 下 个 循环 的 工作 ， 逐 次 输送 滤 板 。 这 样 
连续 75 次 往返 完成 了 一 次 工艺 循环 。 
该 定 转 矩 是 靠 调 整 弹 赞 的 紧 松 而 设 定 转 矩 的 大 小 ， 以 实 
施 定 转 矩 减速 器 输送 机 功能 。 此 装置 运动 可 靠 ， 结 构 紧 次， 
215 性 能 良好 。 
కై 17 轴承 51114 1 |GB/T301 一 1995 
చ్‌ 
Š 16 制 动 片 1 石棉 铜 丝 板 
D—D న్న 5 65M 
X Ñ న 15 m 4 n 
>=> SEE 14 轴承 7306B 1 |GB/T292—2007 
8 ZZ === ======k PSS ల... “గజా 4 
H feni 13 蜗杆 1 42CrMo 
RE నాలాలు 
Í 12 轴承 7307B 1 |GB/T 292—2007 
6 11 H 1 45 
10 WAAT 1 16Mn 
5 9 弹簧 1 60Si2MnA 
8 轴承 6214 1 |GB/T276—1994 
4 1 蜗轮 1 ZCuSn10Pb1 
6 锥 齿轮 1 42CrMo 
5 轴承 51106 2 |GB/T301 一 1995 
3 
4 行星 锥 齿轮 2 42CrMo 
3 双 联 齿轮 1 42CrMo 
2 1 2 轴承 6214 1 |GB/T276 一 1994 
1 十 字 轴 1 焊接 件 
序号 名 称 数量 备注 
质量 | 图 号 
水 处 理 压 滤 机 定 转 和 矩 减 速 器 
234.8 | 636.1 








图 7-35 水 处 理 压 滤 机 定 转 矩 减速 央 
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技术 要 求 

1. 装 配 时 ， 深 动 轴承 以 及 行星 贞 轮 、 半 轴 齿 轮 的 滑动 摩擦 面 上 应 涂 上 机 油 。 

2. 装 配 左 、 右 连接 盘 时 , O 形 密封 环 (260X 5.7) 不 许 有 被 剪 破 与 割断 现象 。 

3. 用 选 配 调整 热 片 的 方法 来 保证 中 央 传 动 齿轮 侧 隙 为 0.15~0.3。 齿 面 接触 
印痕 分 布 在 节 锥 上 ， 人 允许 成 伍 点 状 ， 其 总 长 不 小 于 60%， 高 度 不 小 于 50%。 
调整 后 ， 单 边 调整 热 片 厚度 不 应 超过 4.5， 左 、 右 两 边 调整 热 片 总 厚 应 在 4~7 
范围 内 ， 而 变速 器 第 二 轴 调 整 热 片 的 厚度 不 应 小 于 1.2。 

— 圆锥 滨 子 轴承 调整 后 ， 应 使 变速 器 总 成 能 灵活 转动 ， 且 无 明显 

4 轴 向 游 隙 。 

5 .装配 完 后 ， 按 照 专 用 技术 条 件 进 行 轻 负荷 磨合 ， 麻 合 后 中 央 传 动 齿轮 副 的 

接触 斑点 和 齿 侧 间隙 应 符合 第 3 条 的 要 求 。 


图 7-36 ERA 60t 拖拉 机 后 桥 差 速 器 
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1. 铸 件 需 经 热处理 ， 硬 度 为 156~167HBW 。 
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技术 要 求 
1 螺旋 锥 齿轮 副 ， 在 正 \ 反 向 各 试 运转 ] 一 2min 
后 ， 进 行路 合 调整 ， 齿 轮 侧 阶 为 0.1 一 0.2， 





接触 印痕 应 符合 图 样 规定 要 求 。 

2. 喘 合 调整 完毕 后 ， 进 行 轴承 预 紧 度 的 调整 ， 
调整 前 轴承 中 加 注 机 油 。 预 紧 第 二 轴 轴 承 
使 其 摩擦 力矩 增 量 为 500~700N.mm， 加 
上 上 初始 摩擦 力矩 ( 约 100N。mm)， 二 轴 轴 承 
预 紧 后 的 合成 摩擦 力矩 增 量 为 600 一 800 
Nmm， 加 上 初始 摩擦 力矩 约 100Nmm， 
并 转换 到 二 轴 上 后 ， 在 二 轴 上 测量 的 总 
摩擦 力矩 (包括 二 轴 轴 承 预 紧 力 算 ) 应 为 
800 一 1200N*mm( 对 新 车 取 上 限 )。 预 紧 
完毕 后 ， 将 调整 螺母 锁 紧 。 























图 7-37 


1 一 轴承 座 ”2 一 调整 螺母 ”3 一 差 速 锁 本 体 4 一 销 钉 5 


2 未 注 明之 铸造 拔 模 斜 度 2*-3? 


圆 角 半径 3 一 5。 

















[ 20t 拖拉 机 








3. 两 $50k6 相 互 跳 动 不 大 于 0.03， 其 不 圆 度 和 锥 形 度 不 大 于 其 直径 公差 的 一 半 。 

4. 对 $50k6 共 同 轴线 的 跳动 不 大 于 : 
D856f9 为 0.05; 
@@ 两 $36H9 为 0.05; 
图 加 27H7 为 0.03; 
ఈ 端面 4 为 0.05。 

5. 球 面 R53.5 球 心 对 两 936H9 和 两 $20 轴 线 交 点 0 之 位 移 不 大 于 0.05， 球 面 的 贺 
度 误差 在 其 公差 范围 内 。 

6. 两 $20H7 表 面 同 轴 度 误差 不 大 于 0.02。 

7. 两 $620H7 共 同 轴线 对 两 B36D4 共 同 轴线 的 相交 度 误差 不 大 于 0.05， 刁 直 度 误 
差 不 大 于 0.05/100。 

8. 两 端面 3 对 36H7 轴 线 的 跳动 不 大 于 0.05。 

9. 两 端面 C 对 p50k6 轴 线 的 跳动 不 大 于 0.03。 

10.8 孔 $10.2 位 移 不 大 于 0.1。 

11. 电 0H7 轴 线 所 在 平面 与 对 称 的 两 孔 加 0H9 连 线 所 在 平面 的 重合 度 误 差 不 大 于 0.3。 

2. 链 件 不 得 有 询 纹 、 缩 松 、 夹 碚 等 其 他 缺陷 。 

3. 去 毛刺 锐 边 。 

4. 非 加 工 表 面 8 涂 以 拖拉 机 专用 醇 酸 底 漆 。 
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行星 轮轴 ”6 一 大 锥 齿轮 





ES 3K (NGWN) 型 行星 齿轮 传动 装置 的 设计 



































在 3K (NGWN) 型 行星 齿轮 传动 中 ， 基 本 构件 所 以 
为 三 个 中 心 轮 a、b #fe (|) 3K) ， 如 图 8-1 所 示 。 bp l+zZz, (8-1a) 
L = -la 
行星 架 只 用 于 支承 行星 具 轮 ， 而 不 承受 由 外 转 矩 传 i 1-2% 
来 的 载荷 。 Spa 
同 理 ， 图 8-1b 所 示 3K 型 行星 齿轮 传动 的 传动 
比 为 
ZeZ 
已 se we 1 బీ ; a 8 1b 
tab T an Hb T] a] Zot; (8-1b) 
ZZ 





É ze =z,, M (8-la) 变 为 


a) 





z z j$ కేటా 
图 8-1 3K 型 行星 齿轮 传动 > l+zz, 





















































这 种 传动 装置 的 特点 是 结构 紧凑 ， 体 积 小 ， 传 నా 0 
动 比 范围 大 ， 但 传动 效率 随 传动 比 的 增 大 而 下 降 ， తు 

制造 和 安装 要 复杂 些 ， 通 常 适 用 于 短期 工作 的 中 
小 功率 传动 。 若 中 心 轮 a 为 从 动 轮 时 ，|i 大 于 某 一 he ES 全 
数值 后 ， 传 动 将 会 发 生 自 锁 。 e 1 -zZ2, 
8.1 3K 型 行星 齿轮 传动 的 传动 比 计算 న టం a 


2K-H 型 负 号 机 构 和 一 个 2K-H 型 正 号 机 构 串 联 组 成 

常用 的 3K (NGWN) 型 行星 齿轮 传动 有 两 种 形 A 即 包含 有 传动 
式 ， 如 图 8-1a、b 所 示 。 H b ys 

从 图 8-1a 中 可 以 看 出 ，3K 型 行星 齿轮 传动 相当 HE ihe కా 去， 当选 择 iu 值 接近 于 1 PF, స్యా గాట్‌ 


— నః || E m Ls 
本 — 一 个 2K-H 到 很 大 值 ， 因 而 3K 型 的 传动 比 可 达到 很 大 值 。 由 于 
(NGW) 型 为 a、g、b 和 日 的 负 号 机 构 单 级 传动 ， 3k 型 包括 有 2kK-H 型 正 号 机 构 和 负 号 机 构 ， 因 而 其 


其 传动 比 为 io; 第 二 个 2K-H (NN) 型 为 行星 架 H 传动 比 可 能 为 正 值 ， 主 、 从 动 构件 转向 相同 ; 传动 










































































和 轮 b、g、f 及 e 组 成 的 正 号 机 构 双 级 传动 ， 其 传动 比 也 可 能 为 负 值 ， 主 、 从 动 构 件 转 向 相反 。 
比 《行星 哥 卫 主动 ) 为 au。 所 以 ，3K 型 的 总 传动 例 8-1 图 8-1a 所 示 的 3K ea 
比 为 记 =i ME, E 8-1b 也 相当 于 由 一 个 2K- >。 -=18， z =36, z, =90, z =33, z, =87, a 
O aos i, s o í x, 
Ra 解 1) 计算 
图 8-1a 的 3K 型 行星 齿轮 传动 的 传动 比 为 aak b jM 
లు Po LH — tap 
ae T aB He [గా =I H He T $ న్‌ న్న m 
బై eH eb 
=E (EH ERTER, HERO) 转化 机 构 传动 比 为 
i iy = Zy 
1-1 i 
= 一 入 《应 用 普遍 方程 式 ) o 
eb p Zoe 
转化 机 构 传 动 比 所 以 
H Zp jh _1 +z,⁄Zz, 
ab z ae 1 వృత 
[ము త జ్య 
G z s. 代入 数据 ， 得 
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b _1+90/18 _ 
æ 90 x33 








所 以 


1438 x87 
p 18 x33 _ 


ab 1 _36 x87 ` 
90 x33 
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3K 型 行星 齿轮 传动 的 特点 和 








j 途 见 表 8-1. 





表 8-1 3K 型 行星 齿轮 传动 的 特点 和 用 途 















































按 基本 构 | 按 哮 合 方 = abs 合理 的 传动 路 合 效 率 °. š 
E : 特点 及 用 途 
件 命 名 式 命名 传动 简 图 比 范围 (概略 值 ) 特点 及 用 途 
结构 紧凑 、 体 积 小 .传动 比 
范围 大 ,但 传动 效率 随 | ; | 增 
大 而 下 降 , 制造 和 安装 较 复 
i =20 ~500 7=0. 800 ~0.900| 杂 , 所 以 只 适用 于 短期 工作 
的 中 小 功率 传动 。 若 太阳 轮 
a 主动 , 当 |i| 大 于 某 一 数值 
后 ,将 会 产生 自 锁 
3K 型 NGWN 型 





న. 


8.2 3K 型 行星 齿轮 传动 齿 数 的 选 配 


图 8-1 所 示 为 最 常用 的 3K 型 行星 轮 系 ， 它 由 高 
速 级 2K-H (NGW) 型 和 低速 级 2K-H (NN) 型 组 
成 。 所 以 ，3K 型 行星 轮 系 的 配 齿 数 可 转化 为 两 级 串 
联 的 2K-H 型 行星 轮 系 的 配 齿 数 问题 ， 即 可 应 用 前 
面 介绍 的 2K-H 型 配 齿 方法 。 由 于 3K 型 是 由 两 个 
2K-H 型 串联 组 成 的 ， 所 以 3K 型 配 齿 数 时 ， 除 将 两 
级 分 别 满足 传动 比 、 同 心 、 邻 接 和 装配 四 个 约束 条 
件 外 ， 还 需 考虑 两 级 间 的 联系 问题 ， 如 两 级 传动 比 
如 何 分 配 ; 两 级 之 间 因 有 公用 的 齿轮 副 ， 需 要 满足 
共同 的 同心 条 件 等 。 所 以 ，3K 型 行星 轮 系 配 齿 数 时 
要 稍 复杂 一 些 。 

WER za zp e 为 行星 轮 个 数 mn 的 整数 倍 ， 
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x =60 ~ 500 





7 =0.700 ~0. 840| ”加工 装配 方便 ,其 余 同 上 








而 且 各 齿轮 的 模 数 均 相 等 。 在 3K 型 传动 中 ， 除 要 求 
输入 轴 和 输出 轴 回 转 方向 相反 而 采用 za <z 外 ， 一 
RHEE zp >z。 在 同样 条 件 下 ， 后 者 比 前 者 的 承 
RJK, Hi <100 时 ,齿轮 圆周 速度 和 行星 架 
转速 均 咯 有 降低 。 

在 最 大 齿 数 相同 的 条 件 下 ， 当 zx =z 时 ， 能 获 
得 较 大 的 传动 比 ， 且 制造 方便 ， 减 少 装 配 误 差 ， 使 
各 行星 轮 之 间 载 荷 分 配 均 匀 。 此 外 ， 相 喘 合 的 齿轮 
齿 数 间 没 有 公 因 数 的 可 能 性 比 z, #z 时 为 小 ， 因 而 
提高 了 传动 的 平稳 性 。 但 存在 变 位 困难 (尤其 是 n, 
较 大 时 ) 的 缺点 ， 计 算 所 得 的 齿 数 是 否 好 用 ， 通常 
在 变 位 计算 后 才能 确定 。 

3K 型 配 齿 数 时 ， 首 先 应 解决 传动 比分 配 问题 ， 
然后 才能 对 两 级 2K-H 型 分 别 进行 配 齿 数 。 分 配 传 
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动 比 主要 应 满足 两 级 之 间 共 同 的 同心 条 件 〈 即 两 级 
之 是 的 主要 联系 ) 来 进行 。 下 面 按 由 NGW 型 和 NN 
型 串联 组 成 的 、 最 常用 的 3K 型 进行 分 析 ， 介 绍 其 配 
齿 数 的 方法 。 

高 速 级 2K-H (NGW) 型 的 齿 数 和 为 

jz 
Zyh = = 2 
低速 级 2K-H (NN) 型 的 齿 数 和 为 


.b (z; =e) (zp —Z2yi) 
l = 
He ezyl 





(8-2) 





移 项 得 


z, (zp _ e) 


= (8-3) 


(సా -1) +z, 
该 两 级 应 满足 共同 的 同心 条 件 为 


Zyh =Zyl 











3 (8-4) 
又 因 


= 了 (8-5) 





由 式 (8-4) 、 式 (8-5) 解 得 





r =— ae (8-6) 





Z, 一 @ 
当 给 定 3K WAED il, ER z 和 e 后 ， 可 按 
式 (8-4). = (8-5) 分 配 其 传动 比 。 

关于 如 何 选取 az 和 e 值 ， 通 过 理论 分 析 和 配 齿 
实践 可 以 得 到 。 

设 先 给 定 a. ME e 的 增 大 ，z, 就 趋 于 减少 。 
当选 取 。 值 偏 大 时 ， 也 会 导致 z, 减少 ， 所 以 在 传动 
比 偏 大 时 ， 应 取 偏 小 的 e 值 ， 以 免 z 过 小 而 造成 
根 切 。 

设 先 给 定 zx ， 随 着 i 的 增 大 ，z, 就 趋 于 增多 。 
当选 取 e 值 偏 大 时 ， 也 会 导致 a 增多 ， 所 以 在 传动 


















































比 偏 大 时 ， 应 取 较 小 的 。 值 ， 以 免 a 过 大 而 使 轮廓 
尺寸 增 大 。 
通过 理论 分 析 和 实践 经 验 ， 推 荐 表 8-2， 供 3K 





型 配 齿 数 时 选取 。 值 和 zz, 值 参考 用 。 
表 8-2 3K 型 行星 齿轮 传动 配 齿 数 时 的 e、zb 值 选取 








i | 12~35 | 35-50 | 50~70 70-100 | >100 
e | 15~6 | 12~6 | 9~3 | 6-3 3 
z} | 60-100 60 -120 70-120 | 80 ~120 




















由 于 3K 型 行星 轮 系 的 传动 比较 大 ， 为 了 能 满足 


邻接 条 件 ， 一 般 取 行星 轮 个 数 n=3。 
为 了 方便 配 齿 数 ， 易于 满足 装配 条 件 ， 故 配 齿 
时 一 般 都 取 中 心 轮 齿 数 及 。 EN n, =3 的 倍数 。 
下 面 就 这 种 简便 的 配 齿 数 方法 ， 列 出 其 配 齿 数 
的 步骤 及 配 齿 公式 。 
根据 传动 比 训 的 大 小 ， 查 表 8-2 选 
MER e 值 。 若 传动 比 刀 为 负 值 时 ， తత, 
分 配 传动 比 


























适 的 Zp 











计算 各 轮 齿 数 
š r UE HAPO 


a5 


装配 条 件 要 求 z, స్త 为 n, =3 的 倍数 ， 如 果 非 
PERM, WER z, 应 与 如 后 同 为 奇数 或 偶数 ， 以 满 
足 同心 条 件 。 角 度 变 位 则 无 此 要 求 。 如 果 计 算 的 ఇ 





z 











值 没 有 满足 上 述 要 求 ， 则 应 重新 选取 z, 或 e 值 进行 
计算 。 
Z, = 一 2 ) 
z. =z, -e 
zr =z, — e 
验算 传动 比 





_ | Zb Zeg 

i (1 z m 一 20D2f 

必要 时 验算 邻接 条 件 ， 根 据 记 ,及 及 :比值 查 表 6-7 校 
核 邻接 条 件 。 

















例 8-2 已 知 3K 型 行星 轮 系 , i’, =200, n, =3， 
试 配 齿 数 。 
f 1) Hi =200， 查 表 8-2, 选取 z, =105, 
ezsa 
2) 分 配 传动 比 
小 
.b he 200 
Me సల 200x3 వ 
= 4+2 105-3 
Zp 一 6 
.b 
l 
b _ læ _ 200 _7 gg 





HP 25.37 
He 
3) 计算 各 齿轮 齿 数 
Zb 105 
"1 1 


z, =15 既是 n, =3 的 倍数 ， 又 与 a 一样 同 为 奇数 。 
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=15.256, J z, = 15 
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Zb “Za _ 105-15 
ట్‌ 2 2 
Ze =z, —e = 105 -3 = 102 
zr =Z, —e =45 -3 =42 

4) 验算 传动 比 

స =-(1+a/a)[— =) 


Zeg — క్కడ 





45 


























105 102 x 45 
Ë (1 15 ౫45 - 105 < 五)=204~200 
5) 检验 邻接 条 件 
b 105 Ze 102 
Hias +! 8 及 = gz =2.42， 查 表 6-7 
满足 邻接 条 件 。 
结果 : z =15, z, =105, z, =102, zs =45, zr 


42, i =204。 
例 8-3 已 知 3K ETER i = -32, n, =3， 
试 配 齿 数 。 
解 1) H = -32， 查 表 8-2 选取 z, = 96, 
e= 一 12。 
2) 分 配 传动 比 
b 























+b Le 一 32 
三 = = -5.76 
By — C=32)x(-12) G 
—+2 96—( = 12) 
z, 7e 
小 到 గ్‌ pa 一 32 Fa 
i S: 元 =5. 5556 
He 
3) 计算 各 轮 齿 数 
Pr 96 _ 1.073 





* D 1 5.5556-1 
Wz, =21 CH n, =3 的 倍数 ) , 
Z, — Z, Z 
A z అరం! 37.5 
zt =Z, -€ =37.5 - ( - 12) =49. 5 
Wz, =37, ze=49 (同时 减 半 个 上 从， 然后 用 角度 
变 位 来 满足 同心 条 件 ) ， 则 
Ze =Zp -e =96 - ( - 12) =108 
4) 验算 传动 比 



































> z 96 ) 108 x37 
= + వ =|1+ 

eA TET ( 21 J108 x37 -96 x49 
= -31.45 ~ -32 


表 8-3 AAR b 固定 时 ， 按 传动 比 


GE 


传动 比 记 = 了 


5) 检验 邻接 条 件 

IRD =1+39 =5.57 RŽ = 7p =2.204， # 
表 6-7 满足 邻接 条 件 。 

结果 : z =21, zp =96, z, =108, zs =37, zr = 
49, i = -31.45。 

在 3K 型 行星 齿轮 传动 中 ， 可 使 行星 轮 齿 数 z = 
z,， 这 时 可 采用 角度 变 位 来 保证 同心 条 件 ，a', = 
ab = atfe， 以 致 可 大 大 简化 行星 轮 的 加 工 工艺 ， 无需 
对 趣 槽 ， 也 不 必 为 了 轮 齿 的 深切 和 磨 削 而 采用 分 开 
式 的 行星 轮 结构 。 由 于 消除 了 行星 轮 齿 圈 z 和 zz 的 
角度 位 置 误差 ， 故 可 提高 齿轮 传动 的 精度 。 但 是 单 
齿 圈 行星 轮 的 3K 型 传动 ， 当 不 能 避免 使 变 位 系数 和 
很 大 (xy >1) 时 ， 由 于 哮 合 线 的 工作 区 偏离 节点 
和 滑动 速度 增 大 ， 其 效率 将 略 有 降低 。 
当 行 星 轮 齿 数 z = z, 时 ， 其 传动 比 为 

జ స (143) 2 ) (8-7) 


ae | - zz, Z, [Nge TZ 
据 各 行星 轮 能 均匀 装 入 中 心 轮 a、b 和 e 之 间 的 
要 求 ， 即 应 满足 如 下 的 装配 条 件 : 
# e ga తత. (8-8) 
p p 
AFP n, 行星 轮 个 数 ， 一 般 取 n, =3。 
由 式 (8-7) 可 知 ， 欲 使 3K 型 传动 的 传动 比 记 
增 大 ， 使 结构 紧凑 ， 就 应 尽量 减 小 z。 త బృ 的 差 值 。 
但 从 满足 装配 条 件 来 看 ， 它 们 的 最 小 差 值 应 为 
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స కక (8-9) 
将 式 (8-9) 代入 式 (8-7), ， 则 得 
Z +z, (Za = To) - P z n, =0 

所 以 

1 3 

zo = 万 [ = ./ (z, n, )2 r 4i nz, £ n.) ] 
(8-10) 

有 有 Zb = Ze 一 7 


内 齿 圈 b 固定 时 ， 按 传动 比 P 确定 3K 型 行星 
齿轮 传动 的 齿 数 ， 见 表 8-3。 

按 传动 比 记 .确定 单 齿 圈 行星 轮 的 3K 型 行星 齿 
轮 传动 的 齿 数 ， 见 表 8-4。 


让 .确定 3K 型 行星 齿轮 传动 的 齿 数 








1 + కృ/త్న 


-zpi (z; z.) 








有 传动 比 概略 值 :六 =20 - 500 


效率 概略 值 :m =0. 90 ~0. 80 
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K) 
J AZ ఖే 齿 数 

tae Za Zb Ze Zy zr గం Za Zb Ze Zg zr 
35. 00 9 36 33 14 11 41.37 9 66 57 29 20 
35.00 * 9 51 45 21 15 41.55 9 54 48 23 17 
35. 00 * 12 72 63 30 21 41.60” 15 87 78 36 27 
35.00 * 18 102 90 42 30 41.70 21 120 108 49 37 
35.10 15 66 60 26 20 41.72 12 63 57 26 20 
35.10 * 15 93 81 39 27 41.84 18 111 99 46 34 
35. 20 * 15 81 72 33 24 41.89" 18 96 87 39 30 
35.20 * 18 114 99 48 33 42.17 12 78 69 33 24 
35.28 21 96 87 38 29 42.43 * 21 87 81 33 27 
35.36 * 21 111 99 45 33 42.45 15 54 51 19 16 
35.40 18 75 69 28 22 42.62 18 81 15 31 25 
35.71 * 21 81 75 30 24 42.63 15 102 90 43 31 
35. 92 * 18 90 81 36 27 42.67 ` 21 105 96 42 33 
36. 00 * 9 63 54 27 18 43.03 15 72 66 29 23 
36. 00 * 12 84 72 36 24 43. 16 21 120 108 50 38 
36. 00 * 12 60 54 24 18 43.42 18 111 99 47 35 
36.73 18 105 93 43 31 43.98 15 90 81 37 28 
36.75 18 117 102 49 34 44.07 18 99 90 40 31 
36.96 21 114 102 46 34 44.33 * 18 60 37 21 18 
37.00 15 96 84 40 28 44.38 15 102 90 44 32 
37.14 * 21 99 90 39 30 44.70 21 108 99 43 34 
37.40 15 84 75 34 25 44.85 12 81 72 34 23 
37.46 12 T5 66 31 22 44.90 18 81 J3 32 26 
37.46 18 T5 69 29 23 45.00 * 12 48 45 18 15 
37. 80 * 15 69 63 27 21 45. 00” 12 66 60 27 21 
38.02 21 84 78 31 25 45.07 21 90 84 34 28 
38.03 18 93 84 37 28 45.33 9 42 39 16 13 
38.06 18 117 102 50 35 45.33 * 9 S57 51 24 18 
38.20 18 105 93 44 32 45.33 * 18 114 102 48 36 
38.33 21 114 102 47 35 45.95 18 99 90 41 32 
38.40 * 15 51 48 18 15 46.00 15 54 51 20 17 
38.50 9 54 48 22 16 46.00 * 15 75 69 30 24 
38.61 15 96 84 41 29 46.04 15 90 81 38 29 
38.72 21 102 93 40 31 46.45 21 108 99 44 35 
38. 89 9 66 $7 28 19 47.09 21 90 84 35 29 
39.06 12 63 57 25 19 47.17 12 81 72 35 26 
39.28 15 84 75 35 26 47.29 18 117 105 49 37 
39. 56 12 T5 66 32 23 47.67 ` 18 84 78 33 27 
39.67 * 18 120 105 51 36 48.22 * 18 102 93 42 33 
39.76 18 93 84 38 29 48.29 18 63 60 22 19 
40. 00 * 9 39 36 15 12 48.40 12 69 63 28 22. 
40. 00 * 18 78 72 30 24 48.53 * 15 93 84 39 30 
40. 00 * 18 108 90 45 33 48.57 ` 21 111 102 45 36 
40. 00 21 84 78 32 26 48.97 18 117 105 50 38 
40. 00 * 21 117 105 48 36 49.07 15 78 72 31 25 
40.60 15 72 66 28 22 49.28 9 60 54 25 19 
40.60 * 15 99 87 42 30 49.71 ` 21 93 87 36 30 
40.68 21 102 93 41 32 49.87 12 51 48 19 16 
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齿 数 ఖే 齿 数 

గం Za Zb Ze Zy zr ta Za Zb Ze Zy zr 
50. 00 * 12 84 75 36 27 61.78 18 93 87 38 32 
50. 09 9 42 39 17 14 62.05 12 75 69 32 26 
50. 40 * 15 57 54 21 18 62.22 * 18 114 105 48 39 
50.52 18 87 81 34 28 62.24 9 48 45 19 16 
50.55 18 105 96 43 34 62.99 21 102 96 41 35 
50.73 21 114 105 46 37 64.00 * 15 63 60 24 21 
51.00 * 18 120 108 51 39 64.29 18 69 66 26 23 
51.09 15 96 87 40 31 64.80 * 15 87 81 36 30 
51.38 12 69 63 29 23 64.85 18 117 108 49 40 
51,75 18 63 60 23 20 65.00 * 18 96 90 39 33 
51.76 15 78 72 32 26 65.06 12 57 54 22 19 
52.41 21 96 90 37 31 65.31 9 66 60 29 23 
52. 57 18 105 96 44 35 66.00 * 12 78 72 33 27 
52.61 21 114 105 47 38 66.00 21 78 75 28 25 
52.76 9 60 54 26 20 66. 00 * 21 105 99 42 36 
53. 00 18 87 81 35 29 67.16 18 117 108 50 41 
53.32 15 96 87 41 32 67.86 9 48 45 20 17 
54.18 21 72 69 25 22 68.30 18 99 93 40 34 
54.20 12 51 48 20 17 68.41 15 90 84 37 31 
54.73 21 96 90 38 32 69.00 * 18 72 69 27 24 
54.86 * 21 117 108 48 39 69.09 21 108 102 43 37 
55.00 * 12 72 66 30 24 69.15 15 66 63 25 22 
55. 00 15 60 57 22 19 69.75 21 78 T3 29 26 
55. 00 ° 15 81 75 33 27 69.89 * 18 120 111 51 42 
55.00 * 18 108 99 45 36 70.01 12 37 54 23 20 
56. 00 ° 9 45 42 18 15 70.08 12 81 75 34 28 
56. 00 * 15 99 90 42 33 71.22 18 99 93 41 35 
56. 00 * 18 66 63 24 21 71.61 15 90 84 38 32 
56. 00 * 18 90 84 36 30 71.79 21 108 102 44 38 
57.00 * 9 63 57 27 21 73.71 12 81 75 35 29 
57.15 21 120 111 49 40 75 71 15 66 63 26 23 
57.48 18 111 102 46 37 73.87 18 75 72 28 25 
S151 21 72 69 26 23 74.28 * 21 81 78 30 21 
57: ST * 21 99 93 39 33 74.67 ° 9 51 48 21 18 
58.34 15 84 78 34 28 74.67 ° 18 102 96 42 36 
58.74 12 75 69 31 25 75.00 ° 21 111 105 45 39 
58.74 15 102 93 43 34 75.40 * 15 93 87 39 33 
59.05 15 60 57 23 20 76.00 * 12 60 57 24 21 
59.08 18 93 87 37 31 78.00 * 12 84 78 36 30 
59.15 21 120 111 50 41 78.17 18 75 72 29 26 
59.50 * 12 54 51 21 18 78.20 18 105 99 43 37 
59.65 18 111 102 47 38 78.28 21 114 108 46 40 
60. 42 18 69 66 25 22 78.95 21 84 81 31 28 
60. 46 21 102 96 40 34 79.17 15 96 90 40 34 
61.14 15 102 93 44 35 79.20 * 15 69 66 27 24 
61.28 15 84 78 35 29 81.17 21 114 108 47 41 
61.40 9 66 60 28 22 81.33 18 105 99 44 38 
61.71 * 21 75 72 27 24 81.81 9 54 51 22 19 
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( 续 ) 
齿 数 齿 数 
Za Zb Ze Zy zr ta Za Zb By Z, zr 
82.24 12 63 60 25 22 107.82 15 78 75 32 29 
82.74 15 96 90 41 35 108.31 21 96 93 37 34 
83.08 21 84 81 32 29 109.93 18 87 84 35 32 
83.33 * 18 78 75 30 27 111.39 9 60 57 26 23 
84.57 * 21 117 111 48 42 113.16 21 96 93 38 35 
84. 89 15 72 69 28 25 114.40" 15 81 78 33 30 
85.00 18 108 102 45 39 115.00 *“ 12 72 69 30 27 
86. 80 * 15 99 93 42 36 116.00 * 18 90 87 36 33 
87.84 12 63 60 26 23 118.86 * 21 99 96 39 36 
88.00 ° 21 87 84 33 30 120.00 * 9 63 60 27 24 
88.04 21 120 114 49 43 121.17 15 84 81 34 31 
88.29 9 54 51 23 20 122.23 18 93 90 37 34 
88.66 18 81 78 31 28 122.59 12 75 72 31 28 
88.76 18 111 105 46 40 124.70 21 102 99 40 37 
89.97 15 72 69 29 26 127.28 15 84 81 35 32 
90.95 15 102 96 43 37 127.82 18 93 9 38 35 
91.12 21 120 114 50 44 128.95 9 66 63 28 25 
92.10 18 111 105 47 41 129.49 12 75 72 32 29 
93.07 21 90 87 34 31 129.91 21 102 99 41 38 
93.39 18 81 78 32 29 134.33 * 18 96 93 39 36 
94. 50* 12 66 63 27 24 134.40 * 15 87 84 36 33 
94.67 15 102 96 44 38 136.00 * 21 105 102 42 39 
96. 00* 9 57 54 24 21 137.16 9 66 63 29 26 
96. 00* 15 75 72 30 sk; 137.50 * 12 78 75 33 30 
96.00 * 18 114 108 48 42 141.02 18 99 96 40 37 
97.54 21 90 87 35 32 141.71 15 90 87 37 34 
90. 00 * 18 84 81 33 30 142.23 21 108 105 43 40 
100.02 18 117 111 49 43 145.76 12 81 78 34 31 
101.41 12 69 66 28 25 147.03 18 99 96 Al 38 
102. 23 15 78 75 31 28 147.81 Al 108 105 44 41 
102. 86* 21 93 90 36 33 148.34 15 90 87 38 35 
103. 54 18 117 111 50 44 153.31 12 81 78 35 32 
104. 05 9 60 57 25 22 154.00 * 18 102 99 42 39 
104. 78 18 87 84 34 31 154.28 * 21 111 108 45 42 
107.66 12 69 66 29 26 156.00 ° 15 93 90 39 36 
107.67* 18 120 114 51 45 160.90 21 114 111 46 43 
注 : 1. 本 表 所 有 齿轮 的 模 数 均 相同 ,m= mu = meo 
2. 标 有 “#*” 号 的 传动 中 x, +z, = -Zg =z, 一 zf， 因此 (e), = (a)n = (G), A 和 x, +x, =x, — Xç =, —Xro 
3. EMATE F, కృ z, 和 z 都 是 3 的 倍数 (在 某 些 情况 下 也 是 2 的 倍数 )， 因 此 本 表 可 用 于 行星 轮 数 具有 n, = 3 
的 传动 (有 时 n, =2 亦 适 用 ) 。 
在 所 有 情况 下 ,有 -zs =z。 -z AIE (a)n = (400, p= Eg వశ -Xro 
在 所 有 情况 下 ，z >z.， Zg 2>2Zr, Zg >Zao 

















RP కరక, 因此， 中 心 轮 a # e 的 旋转 方向 相同 。 
Kp 值 精确 到 小 数 点 后 第 二 位 ， 当 传动 需要 更 准确 的 传动 比 数值 时 ， 应 按 表 中 3K 传动 的 公式 确定 。 


NS స s 
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表 8-4 按 传动 比如 .确定 单 齿 圈 行 星 轮 的 3K 型 行星 齿轮 传动 的 齿 数 (n,=3) 


(1 +z,Zz,)Z, 


IEZI EE i”, 
Za Tih 


合理 传动 比 概略 值 : 记 =60 ~ 500 
效率 概略 值 ;m =0. 84 ~0. 70 



































让 Za Zg Zp Za A A Zg 
72:875 16 18 50 53 105. 000 15 23 
74.412 17 18 52 55 105.625 16 24 
76. 000 18 19 54 57 105.739 23 26 
77.632 19 19 56 59 106. 002 10 21 
79. 200 15 19 51 54 106.412 17 24 
79. 300 20 20 58 61 107.250 24 26 
80. 500 16 19 53 56 107.333 18 25 
81. 882 17 20 55 58 108.368 19 25 
83. 333 18 20 57 60 108. 800 25 27 
84. 842 19 21 59 62 109. 500 20 26 
85.615 13 19 50 53 110.385 26 27 
86. 400 20 21 61 64 110.714 21 26 
87.400 15 20 54 57 112.000 22 27 
88. 000 21 22 63 66 112.000 27 28 
88. 500 16 21 56 59 113.348 23 27 
89. 636 22 22 65 68 113.643 28 28 
89. 706 17 21 58 6l 114.286 14 24 
90. 999 18 22 60 63 114.400 15 25 
91. 304 23 23 67 70 114.462 13 24 
92. 368 19 22 62 65 114.750 24 28 
93. 800 20 23 64 67 114.750 16 25 
94. 500 12 20 51 54 115.000 12 23 
94. 769 13 21 53 56 115.294 17 26 
95. 286 14 21 55 58 115.310 29 29 
95. 286 21 23 66 69 115.998 11 23 
96. 000 15 22 57 60 116.000 18 26 
96. 818 22 24 68 71 116.201 25 28 
96. 875 16 22 59 62 116.842 19 27 
97. 882 17 23 61 64 117.000 30 29 
98.391 23 24 70 73 117.602 10 22 
99. 000 18 23 63 66 117.692 26 29 
100. 000 24 25 72 75 117.800 20 27 
100.210 19 24 65 68 118.857 21 28 
101.500 20 24 67 70 119.222 27 29 
101.640 25 25 74 TI: 119.791 11 23 
102. 857 21 25 69 72 120. 000 22 28 
103.308 26 26 76 79 120.786 28 30 
104.273 22 25 71 74 121.217 23 29 
104.385 13 22 56 59 122.379 29 30 
104. 500 12 22 54 57 122. 500 24 29 
104. 571 14 23 58 6l 123. 840 25 30 
104. 993 11 21 52 55 124. 000 30 31 
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( 续 ) 
Za Zy Zp A i Za Zg Zp Ze 
200 15 26 66 69 138. 600 30 34 96 99 
250 16 21 68 71 138.750 24 32 87 90 
429 14 26 64 67 139. 624 11 26 61 64 
529 17 27 70 73 139.840 25 33 89 92 
000 13 25 62 65 141.000 26 33 91 94 
000 18 28 72 75 142.602 10 25 59 62 
231 26 30 85 88 143.500 28 34 95 98 
316 19 28 74 TI: 144. 000 18 31 78 81 
652 31 31 92 95 144.059 17 30 67 70 
000 12 25 60 63 144.158 19 31 80 83 
400 20 29 76 79 144.380 16 30 74 TI 
286 21 29 78 81 144.500 20 32 82 85 
.312 32 32 94 97 144.828 29 35 97 100 
548 11 24 58 61 145.000 21 32 84 87 
143 28 32 89 92 145.000 15 29 72, 75 
273 22 30 80 83 145.636 22 33 86 89 
348 23 30 82 85 146.000 14 29 70 73 
655 29 32 91 94 146.391 23 3 88 91 
802 10 24 56 59 147.250 24 3 90 93 
500 24 31 84 87 147.461 13 28 68 71 
. 200 30 32 93 96 148. 200 25 34 92 95 
720 25 31 86 89 149.231 26 35 94 97 
714 31 33 95 98 149.500 12 28 66 69 
000 26 32 88 91 150.333 27 39 96 99 
. 118 17 29 73 76 152.266 11 27 64 67 
125 16 28 71 74 153.895 19 33 83 86 
333 27 32 90 93 154. 000 18 32 81 84 
333 18 29 75 78 154. 000 20 33 85 88 
2378 32 33 97 100 154.286 21 34 87 90 
400 15 28 69 72 154.353 17 32 79 82 
737 19 30 IT 80 154.727 22 34 89 92 
000 14 21 67 70 155. 000 16 31 TI 80 
300 20 30 79 82 155.304 23 35 91 94 
714 28 33 92 95 156. 000 15 31 75 78 
000 21 31 81 84 156.002 10 27 62 65 
000 13 27 65 68 156. 800 25 36 95 98 
.812 22 31 83 86 157. 692 26 36 97 100 
138 29 3 94 97 156. 000 24 35 93 96 
.476 9 24 55 58 157.429 14 30 73 76 
. 500 12 26 63 66 159.385 13 30 71 74 
.739 23 32 85 88 162. 000 12 29 69 72 
ననన 2 >z, 的 数据 。 但 列 入 数据 由 条 件 z, Sz HEITIR, LA De H nk y R BE HUHH BJ T TEB JJ P BB til 











的 承载 能 力 。 
. 传动 比 按 下 式 确定 
b _ 0 +z, z, )Ze 
i Ze 一 四 
值 站 为 正 ， 因 此 ， 中 心 轮 a 和。 的 转动 方向 相同 。 
.需要 得 到 传动 比 小 于 零 的 传动 时 ， 用 固定 中 心 轮 e 来 实现 。 这 时 六 =1- C |Ë |= 册 -1。 因 此 ， 从 表 中 选择 
齿 数 时 ， 是 用 近似 于 忆 而 比 | | 大 1 的 值 来 确定 的 。 例 如 ， 已 知 半 = -115， 则 用 表 中 的 六 = 116 齿 数 来 


ab 



































确定 


HJE o 
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8.3 3K 型 行星 齿轮 传动 的 强度 计算 


8.3.1 行星 轮 的 受 力 分 析 和 圆周 力 的 计算 
3K 型 行星 齿轮 传动 行星 轮 的 受 力 分 析 和 圆周 力 的 计算 公式 见 表 8-5。 


表 8-5 3K 型 行星 齿轮 传动 行星 轮 受 力 分 析 和 圆周 力 计 算 公 式 


























































































































š " కూ 行星 轮 的 支 座 反 力 
传动 形式 行星 轮 受 力 简 图 _ REH 
垂直 方向 水 平方 向 
(Fibg—Frag) (FbgtFag) 
bg g bg™ ag I 2r, 
Ryg Fref Ryg Rxg Rg RxeKsp % nd, 
2T, 
Fig mdg tm 
3K(NGWN) 
型 
(Fibg—Frag) (Fbg+Fag) 2r, 
Ryg Freg Ryg Rxg Feg Rg sE n d, నై 
_ 27, 
ae = apd} ep 
HE; 1. తత a—g AGS, g b REZIKI A a 是 不 相等 的 ， 因 此 F, Fp Fag” Fago 
2. Kps Ko SITERE ZM RAN RA 
8.3.2 行星 齿轮 传动 的 强度 计算 X z, >z, 时 
3K 型 行星 传动 可 分 解 为 三 个 独立 的 传动 ， 即 T z 
a 一 g 副 传动 、g 一 b 副 传动 和 全 e 副 传动 ， 如 图 8-2 Ti = ల్‌ (8-12) 
తాత p a 
所 示 。 ee w 
对 于 g 一 b 副 传动 ， 转 矩 T, 按 下 式 确定 
g 一 b 副 a 一 g 副 f— e 副 T, z i ; 
T, =K, 8-13 
g i i bp > 
Q సు Q a 
3R 对 于 f—e REZI, HOB T, 按 下 式 确定 
b T 
2 >° Ti = K (8-14) 
n A 





p 








到 8-2 3K (NGWN) 型 行星 齿轮 传动 的 
嘴 合 强度 计算 〈 跨 合 副 的 分 解 ) 


在 每 一 对 传动 副 中 ， 较 小 的 齿轮 标 数字 1， 较 大 








2) ET HT. T. 5 T, 以 及 也 57T, 间 的 关 
系 。 当 太阳 轮 a 为 主动 时 



























































的 齿轮 标 数字 2。 这 样 规定 以 后 ，3K 型 传动 的 强度 T,= is (s, (8-15) 
计算 就 可 直接 应 用 普通 齿轮 强度 计算 公式 进行 或 按 sa Ma 
GB/T 19406 一 2003 浙 开 线 圆柱 齿轮 的 承载 能 力 计算 ”或 
公式 进行 。 a 
各 齿轮 上 的 计算 转 矩 、 载 荷 分 配 不 均匀 系数 及 1 = 人 a 
齿 宽 系数 如 下 所 述 。 站 
1) 小 齿轮 上 转 矩 To సరా a 一 g 副 传动 ， 当 当 太 阳 轮 a 为 从 动 时 
z, 2 时 జ్‌ క 
7 -2 (8-11) f5 = e (8-17) 
n P 或 
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1020 














- ú 技术 特性 
名 称 数值 
模 数 m 3mm 





Pe 





太阳 轮 齿 数 2 | 24 














AAE AZ zp | 108 












1 
== GS 





行星 轮 齿 数 zo 42 














ITERA ze | 48 








AAAA Za] 114 
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À 传动 比 i |655 
AN 质量 309kg 
గా ళ్‌ — 
+ š వ AU am 
a BENi యు సర న్న 3 
É Iaa LOTAN NSS TE A Žo 
JEn- | I i 
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图 8-3 具有 太阳 轮 e 浮 动 的 3K ANITE AmA 
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7 -7 — (3 (8-18) 
T, 5 T. 间 关 系 为 

గాల (142) 

Za +Z, ZgZe 

3) 行星 轮 间 载荷 分 配 不 均匀 系数 后。 在 3K 

型 行星 传动 中 ， 通 常 取 ww =3， 而 将 轮 e 作为 浮动 


件 ， 如 图 8-3 所 示 。 这 时 ， 推 荐 载荷 不 均匀 系数 
取 为 








(8-19) 























Ku, =1.67~2.0, Kip =2 ~2.5, 


a 
Zb 
b 
ZL 


a ge 


Kin =1 + (Ku, -1 ) 





Kirp =1 + (K, 


=> 
aFp L 9 Kuy = K, 


.b e 


eFp 7 1 


8 aë 


4) HERED? 。3K 型 行星 传动 中 ， 当 nn, >2, 
zp >z, 时 ，a 一 g 副 传动 





* Zf * 
(O. = a) 
(br =0. 30 ~0.35 
b 一 g 副 传动 
* Z, * 
(b), = (bi), 


zb), 


(bJ), z (b')r 





(bD: 


(ల), =0. 30 ~0. 35 
e—f 副 传 动 


* Zf * 
(b) =— (b )r<0.2 
Ze 
(౧, =0.30 ~0. 35 


8.4 3K 型 行星 齿轮 传动 的 效率 

在 图 8-1a 所 示 的 3K 型 行星 齿轮 传动 中 ，a、b、 
ఆ 有 三 个 外 伸 轴 ，b 为 固定 件 ， 现 在 要 求 轮 a 主动 ， 
轮 e 从 动 时 ， 轮 系 的 效率 为 pr,。 应 用 效率 计算 的 普 
I 〈6-149) ， 如 果 已 知 wy ，( 将 原 式 中 的 瑟 改 成 
e) ,就 可 求 得 。 但 在 一 般 情况 m1 也 是 未 知 数 ， 
为 此 ， 对 这 种 轮 系 应 重新 推导 公式 ， 与 前 述 相同 可 
写 出 
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b P? _ T, b 8-20 
Nae P మఖ T (స ( z ) 
b P? = T, b (8 21 
Moi p — T ae Ë ) 

T. +T, +T. =0 (8-22) 











下 面 再 分 析 对 日 作 相对 运动 后 ， 轮 a、b 和 = 
者 传递 的 功率 Pa 、P 及 站 间 的 关系 。 在 新 的 转化 
机 构 中 , HAERE, a, b, e 中 哪 一 个 为 
主动 件 还 要 分 析 一 下 。 与 前 相同 ， 根 据 功率 正 、 负 
来 确定 主 、 从 动 。 若 Pu >0， 则 在 转化 机 构 中 轮 a 
为 主动 ， 否 则 为 从 动 。 轮 e 也 是 这 样 ， 根 据 PU 的 
正 、 负 来 确定 主 、 从 动 。 如 在 转化 机 构 中 轮 a、e E 
动 ， 轮 b 从 动 ， 则 


Pim +P” ఉరి =0 


a “ab 























即 


Tn nm, + Tn ny + Tyn =0 (8-23) 


联 解 式 (8-20), =Ç (8-23)， 即 可 求 得 n? 与 
ఇ 同 n" 的 关系 式 。 如 在 转化 机 构 中 ， 轮 a、e 从 
动 ， 轮 b 为 主动 ， 则 
H H 
fan, ie + Tyn =0 
be 
然后 联 解 式 (8-19) 、 式 (8-20), =Ñ (8-21) 
和 式 (8-23)。 轮 a、b、e 三 者 在 转化 机 构 中 的 主 从 
关系 还 可 有 其 他 各 种 形式 ， 分 析 方 法 类 同 ， 这 里 的 
关键 问题 是 如 何 确定 轮 a、b、e 中 哪个 主动 ， 哪 个 
从 动 。 而 式 (6-155) 是 通过 启 的 正 、 负 来 判定 轮 a 
的 主 、 从 动 的 ， 其 中 H 是 转化 机 构 的 固定 件 。 现 在 
类 似 地 用 గె 和 in KAE H 固定 时 轮 a 和 轮 e 的 主 
动 、 从 动 : Æ ip >0， 则 当 固 定 件 由 p KEX H H, 
轮 a 不 变 其 主 从 关系 ; 反之 , శన <0， 则 轮 a 原先 
主动 就 变 成 从 动 ， 原 先 从 动 就 变 成 主动 。 同 理 ， 若 
i >0， 则 当 固定 件 由 b EHHH, f e KERE 
从 关系 ， 反 之 就 改变 。 
下 面具 体 分 析 一 下 3K 型 行星 齿轮 传动 的 








(8-24) 
Th. 
















































































Z. 
1) 固定 件 d, > d.。 此 时 由 于 让 ,= -二 <0， 
b 
iM = >1， 所 以 
° Zr 
iib = T >0, ip = m <0 
l-i l-i 


第 8 క 3K (NGWN) 型 行星 齿轮 传动 装置 的 设计 





若 在 行星 轮 系 中 ， 轮 a 主动 ， 轮 b 从 动 ， 则 在 
转化 机 构 中 轮 a、e 都 变 为 主动 ， 路 合 功率 的 传递 路 


线 为 ,>b， 从 而 得 到 式 (8-23) 。 将 其 与 式 (8-20) 
和 式 (8-22) 联 解 ， 可 得 











.HH .HH H 
p o Libna C iana) C ia) 


a r b A a .HH H 
l-i n =i) (1 -i,) 


ea “20 





7 


(8-25) 


若 在 行星 轮 系 中 ， 轮 e 主动 ， 轮 a 主动 ， 则 在 
转化 机 构 中 轮 a、e 都 变 为 从 动 ， 路 合 功率 的 传递 路 


RAHLI, AMRI (8-24)。 将 其 与 式 (8-21) 
和 式 (8-22) 联 解 ， 可 得 








1 -i m 





„H H „H 
n? eb "he b ( 1- L m, ) ( l- ip) 
ea .H Hae „H H H 
l- iab "pa ( l= lp "pe ) ( l- ip) 


(8-26) 


Mena =n, m =n, M (8-25) 和 式 (8-26) 
可 写成 统一 式 





[aa] 
l-i, (na) 

当 轮 a 主动 时 , 6=1; 轮 a 为 从 动 时 , 6= -1。 

mu. ni 是 旦 固定 时 转化 机 构 变 成 一 定 轴 轮 系 所 对 


应 的 嘴 合 效率 。 


2) 固定 件 తం IERT, MF in = - 2 <0, 
b 


(8-27) 











i = <1， 所 以 











be ~ Zp2f 
ë 1 
i >0 
Hb 1 గే 
u 1 
i E >0 
Hb 1- i 
若 在 行星 轮 系 中 轮 a 主动 ， 轮 e 从 动 ， 则 在 转 








化 机 构 中 仍 是 轮 a 主动 ， 轮 。 从 动 。 至 于 轮 b 是 主动 
还 是 从 动 ， 可 用 下 面 方法 进行 分 析 。 回 顾 式 (6-152) 
的 分 析 过 程 ， 曾 推 得 s = PY/P*， 同 样 也 可 推 得 
i EPPP, WF ip 1, i >l, 所 以 PZP > 
PH/P。 如 果 略 去 摩擦 损 失 的 话 ，| 严 |= |P], Br 
DI PE > | 癌 |。 这 就 是 说 在 转化 机 构 中 ， 从 动 
件 轮 e 传递 功率 的 绝对 值 要 比 主动 件 轮 a 传递 功率 
的 绝对 值 大 。 因 此 ， 轮 b 必定 也 是 主动 件 ， 哮 合 功 


率 传递 为 , >e ， 它 们 的 关系 为 









































ర +P +P =0 
或 
Tanin" 十 四 二 和 =0 
将 上 式 与 式 (8-20) 和 式 (8-22) 联 解 ， 可 得 
1 nË m" 
b = a ae gei (8-28) 
8 J 2 2 s: 
eb Thy. 


若 在 行星 轮 系 中 ， 轮 e 主动 、 轮 a 从 动 ， 则 在 
转化 机 构 中 仍 是 轮 e 主动 ， 轮 a 从 动 。 此 时 根据 
IP" |> | P|， 由 于 主动 件 轮 e 传递 的 功率 大 ， 故 轮 


b URNAS, MADRE ANERER LE, È 
们 之 间 的 关系 为 
T.n /ne 十 TAO + Tn" =0 


将 上 式 与 式 (8-21) 、 式 (8-22) 联 解 ， 可 得 





క 











k= zH H 
eb ab b 


= i 
క oE H ae 
l1- L n, m 


ea 


b 


n (8-29) 


取 m =n ఇక్‌ =ni, WA (8-28) 和 式 (8-29) 
可 统一 为 


l-i (కండల f 
n” Z | ab ae be i? | (8-30) 


E 


以 上 将 3K 型 行星 齿轮 传动 的 两 个 效率 计算 公 
式 , 式 (8-27), IÑ (8-30) 分 别 用 于 d, > d。 和 
d, <d, 的 两 种 情况 。 

3) 改变 结构 后 。 将 图 8-1a 所 示 的 3K 型 行星 齿 
轮 传 动 的 结构 改 一 下 ， 即 将 其 中 轮 a 从 轮 b 这 一 排 
移 到 轮 e 排 上 去 ， 如 图 8-4 所 示 ， 则 由 于 


4 Zoa .H Zoa 


lā j l 


























Zp2f 


కళ 
ళ్ళు >d, 时 六 >1; “d, <d, 时, i <1, 所 
1 


以 | 05 


£ = 
Hb 
L-i 








当 丰 > 到 时 ip = 





当 <d 时 ట్‌ = 








ps 
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因此 , 式 (8-27) 和 式 (8-30) 同样 适用 ， 而 
不 必 像 前 苏联 B.H 库 特 略 夫 采 夫 
(B. H. KynpapneB) 那样 用 了 8 个 公式 计算 3K 型 行 
星 齿 轮 传动 的 效率 ， 使 人 感到 繁琐， 而 又 不 得 要 领 。 
综 上 所 述 ， 可 得 到 如 下 结论 : 3K 型 行星 齿轮 传动 的 
效率 计算 ,可 以 根据 两 个 内 齿轮 固定 的 是 大 轮 还 是 
小 轮 而 分 别 用 式 (8-27) 或 式 (8-30) 进行 计算 ， 
不 必 考 虑 带 外 伸 轴 的 小 齿轮 位 于 哪 一 排 。 

4) 下 面 论述 几 个 问题 。3K 型 行星 轮 系 的 效率 
可 否 像 运动 分 析 那 样 拆 成 两 个 部 分 计算 ? 两 个 内 齿 
轮 中 要 固定 一 个 ， 究 竟 固 定 大 的 好 还 是 固定 小 的 好 ? 
小 齿轮 a 究竟 放 在 b 排 好 还 是 放 在 e 排 好 ? 即 图 8-1a 
与 图 8-5 哪 一 种 结构 好 ? 我 们 将 逐个 论述 这 些 
问题 。 

3K 型 行星 轮 系 可 以 变 成 两 个 2K-H 型 串联 的 行 
星 轮 系 ， 其 传动 比 不 变 ， 如 图 8-14 所 示 的 轮 系 可 用 
图 8-5 所 示 的 轮 系 来 代替 ， 则 












































.b b .b 


Lis lH!He 
b b -b 
(గ్‌ s tantu, 
至 于 效率 是 否 也 可 以 这 样 代替 ， 而 写成 
b b 
Të z Tula, 


b _ b 
Ws క్‌ Naha 


回答 是 要 看 一 下 固定 的 内 齿轮 b 是 大 轮 还 是 小 轮 ， 
如 果 必 > 必 ， 则 上 述 的 式 子 是 成 立 的 ， 和 否则 就 不 成 
立 ， 也 就 是 说 不 能 代替 。 国 内 外 有 些 资 料 对 这 个 问 
题 的 论述 是 错误 的 ， 在 前 苏联 库 氏 的 1977 年 版 《 行 
星 齿 轮 传动 手册 》 中 ， 也 没有 明确 指出 这 个 问题 。 
要 证 明 这 一 点 也 不 难 ， 因 为 前 面 已 经 分 析 了 这 两 种 
情况 。 首 先 当 d, >d. 时 ， 中 合 功率 是 在 a、b 与 e、 
b 之 间 传 递 ， 这 与 图 8-5 的 情况 是 吻合 的 。 通 过 图 
8-5 所 示 轮 系 的 效率 计算 ， 也 证 明 其 结果 与 式 
(8-26) 相同 。 但 是 ， 当 d, <d. 时 ， 嘴 合 功 率 是 在 
a, e 与 bp、e 之 间 传 递 , a、b 之 间 没 有 直接 关系 ， 
因此 与 图 8-5 就 不 一 致 。 通 过 具体 的 效率 计算 也 可 
得 到 证 明 ， 这 里 不 作 详 细 论 证 。 于 是 ， 可 得 如 下 


结论 : 











































































































图 8-5 把 图 8-1a 3K 型 分 解 为 
两 个 2K-H 型 的 串联 
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3K 型 行星 轮 系 的 效率 计算 ， 当 大 内 齿轮 固定 时 
与 传动 比 计算 一 样 ， 可 用 两 个 串联 的 2K-H 型 行星 
轮 系 来 代替 ; 如 果 固 定 的 是 小 内 齿轮 ， 则 这 样 计算 
是 错误 的 。 

对 于 3K 型 行星 轮 系 ， 一般 用 于 传动 比较 大 处 ， 
希望 效率 也 较 高 。 当 d, > d. 时 ， 轮 b 固定 和 轮 e B| 























定 两 种 轮 系 的 效率 关系 ， 可 应 用 效率 普遍 式 来 表达 
如 下 
m ={1 -i [1 (22) 14 
.a 1 
ip =1 Tb 


Mii = ipine =C E) CO -i)o ERATEN, 
4 d, >de 时, ii <0, ip <0, Hi >1, i >0。 
于 是 当 a 主动 时 , 6= +1, y= +1; a 从 动 时 , 8 = 
-1, y= -1。 所 以 











n. = l-i (1- 05) 


ab 


a ట్ట గో 








或 
Me =N tiad na) >n (ED >i, >0) 
poe BaMa) Ma e 
ఇ ఇళ రా 

此 外 


P =1 -区 =1+| 记 | (因为 冲 =1- 记 <0)。 
所 以 ，3K 型 行星 轮 系 当 大 内 齿轮 固定 时 不 仅 传动 比 
大 ， 而 且 效 率 也 比 小 内 齿轮 固定 时 高 。 

青 对 比 一 下 图 8-14 和 图 8-4 所 示 的 两 种 结构 究 
竞 哪 一 种 好 ? 即 轮 a WE b 排 上 好 还 是 e 排 上 好 ? 首 















































先 从 传动 比 来 看 ， 用 齿 数 来 表达 

pP ib లై 1i +z, 
ae aH He ` _ H Zez 
1 ip |. 
Zeg 

Ziz 

f 

1" l+ b 

.b ab ZaZg 

Ue A~ ziz 

1 Sip 1-4 

ZZ 


这 里 为 了 便于 比较 , 令 两 种 结构 的 a、b、e 都 相同 ， 
f. g 就 不 能 相同 ， 为 此 将 图 8-4 中 的 f 与 g 改 成 f' 与 
g'。 从 上 面 公式 很 难看 出 图 8-1a 与 图 8-4 两 种 结构 
哪 一 种 传动 比 站 较 大 。 如 果 采 用 图 解法 ， 当 给 出 相 
同 的 转速 n, 时 ， 在 对 应 的 哺 合 点 上 具有 相同 的 速度 
va 和 vw.， 如 图 8-6 所 示 (其 中 图 8-6a 即 为 图 8-12, 
图 8-6b 即 为 图 8-4)， 从 而 可 以 看 出 n. 也 必 相 同 
(两 者 的 04 、0B 及 BF 距离 都 相同 ) ， 所 以 刀 或 记 也 
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是 相同 的 。 从 轮 齿 的 强度 来 看 ， 两 者 外 哮 合 齿轮 副 
的 接触 强度 不 同 。 图 8-6b 中 的 a 与 f 比 图 8-6a 中 的 
a 与 g 的 中 心 距 要 小 ;而 外 路 合 齿轮 副 恰 恰 是 轮 系 中 
的 薄弱 环节 ， 所 以 图 8-6a 即 图 8-14 结构 的 接触 强度 
较 好 。 























b) 
图 8-6 3K 型 行星 传动 的 变换 


另外 更 重要 的 一 点 是 图 8-6b 即 图 8-4 结构 的 效 
率 较 低 。 其 原因 是 负 号 机 构 与 正 号 机 构 两 部 分 传动 
比 的 分 配 不 同 ， 虽 然 两 者 的 总 传动 比 记 一样 ， 但 图 
8-6b 的 负 号 机 构 部 分 传动 比 下 降 ， 这 对 效率 影响 不 
大 ， 而 正 号 机 构 部 分 传动 比 增加 引起 效率 下 降 ， 故 
图 8-4 是 一 种 不 妥当 的 设计 。 下 面 举 一 实 例 可 以 看 
得 更 清楚 。 

例 8-4 
z. =130, zę 


e 














已 知 3K 型 行星 轮 系 z =20, z, = 140, 
50, ఇ = 60， 根 据 两 排 齿 轮 的 同心 条 
件 ， 可 以 求 得 z=55, z1 =65, Wnh =0.97, ఇగ = 
0. 98 。 试 确定 传动 效率 加 和 7 。 

解 ” 当 轮 a 与 轮 b 同 排 时 














H _ 2 _-140_ _7 
ab z: 20 
H Zrzp 50x140 35 





lab Tz z, 130x60 39 











.b b -b షే. .H 1 

ia =i Hi | = (1 -i,)/(l ia) = 38 

1 in 

n? = 一 站 సైన్‌ = ( 0.97, L =0. 834 

1 లు 1 T39 x0. 98 
L-i) a T 

n, | oit 网 =0.798 
l-iga) 


当 轮 a 与 轮 。 同 排 时 


.H zr Zz 55x140 77 
2  20x65 13 








H ztzp 55x140 154 
ob zz 130x65 169 








.b .H .H 1 
L =(1 i,)/(1 bp) = 78 
7%, =0. 808 
n°, =0. 768 


于 是 ， 得 出 如 下 两 个 结论 : 

1) 3K 型 行星 轮 系 中 ， 有 三 个 外 伸 轴 的 齿轮 a, 
b, e 的 大 小 如 果 保 持 不 变 ， 轮 a 与 轮 b 同一 排 或 者 
与 轮 e 同一 排 ， 不 影响 轮 系 的 传动 比 。 

2) 3K 型 行星 轮 系 的 轮 a 建议 放 在 固定 的 大 内 
齿轮 的 同一 排 ,这 样 在 相同 传动 比 的 条 件 下 ， 可 获 
得 较 高 的 强度 及 较 高 的 效率 。 

通常 在 估算 或 方案 设计 时 ，3K 型 行星 传动 的 效 
率 可 直接 从 图 8-7 所 示 的 线 图 查 得 。 

应 用 实例 : 试 确定 ;= 154 的 3K 型 行星 传动 的 





























根据 表 8-3 得 za = 42, 由 图 8-7 中 查 得 
m =0.78。 

对 于 3K 型 不 同 传动 简 图 的 效率 计算 式 见 表 
8-6。 特 殊 3K 型 行星 具 轮 传动 效率 计算 式 见 
表 8-7。 

3K 型 立 式 行星 减速 器 如 图 8-8 所 示 。 
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图 8-7 HMA PER జం = 0. 12 和 行星 
轮 滚动 轴承 中 的 当量 摩擦 因数 jwr = 0. 006 时 ， 
3K 型 ( 按 图 8-1a 设计 的 ) 行星 减速 器 的 效率 
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注 : RP ౧ =బృటళ్న, P =z (z), WU = 1-0", = NAN, b = N N అ =N /N,, Wi =i tipo 一 表示 路 合 功率 流向 。 例 — 1 表示 哨 合 功率 由 构件 a、e @ 
@ 
入 ， 并 列 流向 构件 b QI. (0 (d). 表示 齿轮 b 和 。 的 分 度 圆 直径 。 








表 8-7 特殊 3K (NGWN) 型 行星 齿轮 传动 效率 计算 式 
传动 类 型 简 图 固定 件 主动 件 从 动 件 转向 转化 机 构 传 动 比 效率 计算 公式 
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O మ ，、 克 加 为 转化 机 构 各 对 殖 轮 哮 合 的 效率 。 在 计算 传动 效率 时 ， 理 应 考虑 轴承 效率 ， 但 因 该 种 传动 通常 用 滚动 轴承 ， 其 损失 较 哮 合 损失 小 得 多 ， 故 忽略 其 对 效率 
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8.5 3K 型 行星 齿轮 传动 典型 结构 图 
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结构 如 图 8-8 ~ 图 8-10 所 
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图 8-8 3K 型 立 式 行星 减速 髓 
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图 8-9 3K (NGWN) 型 减速 器 内 齿轮 通过 双 齿 联 轴 器 浮动 
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图 8-10 3K (NGWN) 型 法 兰 式 减速 器 
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第 9 重 


9.1 概述 


“ 少 具 差 ”传动 是 由 一 对 齿 数 差 很 少 (通常 为 
1、2、3 或 4) 的 渐 开 线 内 嘴 合 齿轮 副 组 成 的 K-H-V 
(N) 型 行星 齿轮 传动 。 一 对 内 路 合 齿轮 就 能 获得 很 
大 的 传动 比 ， 由 传动 比 公 式 i =ny/n = —z Z (2 - 
ఇ) 知 ， 当 两 齿轮 的 齿 数 差 越 少 (例如 zs - =1), 
传动 比 越 大 ， 而 发 生 干 涉 的 可 能 性 也 越 大 。 

20 世纪 20 年 代 末 德国 最 早出 现 渐 开 线 少 齿 差 行 
星 传动 。 在 早期 世界 上 许多 著名 学 者 对 一 齿 差 能 
人 

RIKER ( CKOBOPUOB) 在 B.A. 加 夫 里 连 科 
(TABPHJIEHKO) 教授 指导 下 完成 副 博 士 论文 ， 从 
理论 上 解决 了 此 廓 重 受 干涉 等 难题 ， 并 制 成 了 实物 
后 ,工业 发 达 国 家 才 开 始 了 少 齿 差 传 动 的 研制 ， 并 
应 用 在 各 式 各 样 的 产品 上 。 应 当 指 出 ，1970 年 后 ， 
日 本 信州 大 学 镑 角 宗 晴 教授 的 工作 ,使 少 齿 差 的 设 
计 计 算 在 理论 上 更 加 系统 和 严密 。1989 年 他 又 撰写 
了 《行星 齿轮 与 差 动 齿轮 的 设计 计算 法 》 一 书 ， 对 
少 齿 差 传动 的 设计 和 制造 作 了 进一步 的 论述 。 

应 用 和 研究 浙 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 的 历史 ， 
在 我 国 可 追溯 到 20 世纪 50 年 代 。1963 年 太原 理工 
大 学 副 校 长 朱 景 梓 教 授 发 表 的 “ 具 数 差 za = 1 的 渐 

FFR K-H-V 型 行星 齿轮 减速 器 及 其 设计 ”的 论文 ， 
详细 论述 了 这 种 减速 器 的 嘴 合 原理 和 设计 方法 ， 以 
及 独特 的 双 曲 柄 输出 机 构 。 这 项 科学 研究 是 朱 景 梓 
在 20 世纪 50 年 代 完 成 的 。1954 年 他 应 清华 大 学 特 
eA ei tn nt 
察 期 间 向 同行 介绍 一 成 果 ， 受 到 好 评 。 他 的 这 
A E E 
和 指导 作用 。1978 年 华东 理工 大 学 张 文 照 教授 、 上 
海 交 通 大 学 张 国 瑞 教 授 、 上 海水 工 机 械 厂 张 展 教授 
级 高 工 、 上 海 化 工 机 械 二 厂 张 焕 武 教授 级 高 工 、 
海 化 工 设计 院 沈 耕 然 高 工 合 写 了 一 本 《 渐 开 线 少 
差 行星 齿轮 减速 器 》 ( 张 展 任 主编 ) ， 该 书 对 我 国 
开 线 少 齿 差 行 星 齿 轮 传动 的 推广 起 了 促进 和 指导 
作用 。 
渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 可 做 成 减速 器 形式 ， 
也 可 做 成 卷扬机 形式 。 这 种 传动 具有 结构 紧凑 、 体 
耻 小 、 质 量 轻 、 传 动 比 范 围 大 、 效 率 较 高 、 加 工 方 
便 、 成 本 较 低 等 特点 ， 所 以 广泛 应 用 于 轻 工 、 石 油 
472 
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星 传动 装置 的 设计 


化 工 、 食 品 、 纺 织 、 治 金 、 建 筑 、 起 重 运输 等 设备 
上 ,最 近 几 年 在 军事 装备 ， 例 如 通信 设备 、 导 弹 与 
火箭 发 射 装置 中 也 得 到 了 应 用 。 

图 9-1 为 K-H-V (N) 型 渐 开 线 少 齿 差 行星 
轮 减速 器 。 其 中 K-H-V 型 是 按 基本 构件 命名 的 ， 
型 (AWEZE) 是 按 嘴 合 方式 命名 的 。 其 采用 
主要 由 输入 轴 1 (即行 星 架 ， 此 
为 偏心 轴 ) 、 行 星 架 轴承 2、 行 星 轮 3、 内 齿 圈 4、 
sy ny o s 
K) 固定 ， 当 行星 架 (偏心 轴 ) H 转动 时 ， 人 迫使 行 
星 轮 绕 内 齿 圈 作 行星 运动 ， 当 齿 数 差 为 1 时 ,输入 
轴 每 转 一 周 , 行星 轮 沿 相反 方向 转 过 一 个 从， 达到 
减速 的 目的 ， 并 通过 传动 比 等 于 1 的 带 有 一 个 W 输 
出 机 构 的 输出 轴 V 输出 
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图 9-1 K-H-V (N) 型 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 
1 一 输入 轴 (偏心 轴 ) 2 一 行星 架 ( 即 偏心 轴 ) 轴承 
3 一 行星 轮 4 一 内 齿 圈 5 一 销 套 6 一 销 轴 7 一 输出 轴 


9.2 ”传动 形式 及 其 传动 比 计算 


921 传动 形式 
渐 开 线 少 具 差 行星 齿轮 传动 形式 较 多 ， 主 要 有 K- 
H-V (N) WRIA, MANS 2K-H (NN) WES 
HAZIR E, AEA EA NE E o 
1. K-H-V (N) 型 传动 装置 
通常 按 减 速 器 的 输出 机 构 形式 、 
安装 形式 进行 分 类 
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(1) 按 输出 机 构 形 式 分 类 出 轴 紧 配合 ， 悬 臂 端 相应 地 插入 行星 轮 的 端面 销 孔 

1) AWARE, REAA h 内 ， 结 构 简 单 ， 但 销 轴 受 力 不 均 。 

D 销 轴 式 输 出 ， 应 用 广泛 ,效率 较 高 ， 但 销 孔 销 轴 悬臂 端 加 一 均 载 环 〈 见 图 9-2) ， 销 轴 的 受 
加 工 精度 要 求 较 高 。 它 有 以 下 三 种 形式 : 力 情况 大 为 改善 。 

悬臂 销 轴 式 输出 (ILE 9-1) ， 销 轴 固 定 端 与 输 简 支 销 轴 式 输出 〈 见 图 9-3) ， 销 轴 的 受 力 情况 
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图 9-2 K-H-V (N) HAAR ho AEEA 
其 中 加 一 均 载 环 ) 
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图 9-3 K-H-V (N) 型 销 轴 式 输出 少 齿 差 减 速 器 
( 销 轴 为 简 支 式 ) 


473 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 


















































更 为 改善 ， 但 加 工 精度 略 有 提高 。 O 零 齿 差 式 输出 〈 见 图 9-6) ， 其 特点 是 通过 
@ 十 字 滑 块 式 输出 〈 见 图 9-4) ， 结 构 形 式 简 ”对 零 齿 差 齿轮 副将 行星 轮 的 低速 反 向 转动 传递 给 输 
单 ， 加 工 方便 , 但 承载 能 力 与 效率 均 较 销 轴 式 输出 。” 出 轴 。 零 齿 差 是 指 齿 轮 副 的 内 、 外 齿轮 齿 数 相同 ， 
低 ， 常 用 于 小 功率 场合 。 像 齿 轮 联 轴 器 那样 ,但 内 、 外 齿轮 的 齿 间 间隙 较 大 ， 
© 浮动 盘 式 输出 〈 见 图 9-5) ， 结 构 形式 新 颖 ， ”其 结构 形式 较 简 单 ， 制 造 不 困难 ， 较 适用 于 中 心 距 
加 工 较 方便 ,使 用 效果 较 好 。 较 小 的 一 齿 差 传动 。 
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图 9-4 K-H-V (N) 型 滑 块 式 输出 少 齿 差 减速 器 
1 一 平 衔 块 2 一 行星 轮 3 一 内 齿 圈 4 一 十 字 滑 块 5 一 输出 轴 
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图 9-5 K-H-V (N) 型 浮动 盘 式 输出 少 齿 差 减速 器 
1 一 输入 轴 2 一 行星 轮 3 一 内 齿 圈 4 一 浮动 盘 5 一 输出 轴 
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图 9-6 K-H-V (N) 型 零 齿 差 式 输 出 少 齿 差 减 速 央 
1 一 输入 轴 2 一 行星 轮 3 一 内 齿 团 4— W 218 
齿轮 副 (z=10, m=3mm) 5 一 输出 轴 





2) 输出 轴 固 定 ， 内 人 齿 圈 输 出 。 的 低速 转动 传递 给 内 齿 圈 输出 ， 这 种 机 构 以 波纹 管 

O 内 齿 圈 与 机 壳 一 起 输出 。 图 9-7 所 示 W 机 构 ”的 变形 能 损失 蔡 代 了 摩擦 损失 ， 可 获得 较 高 的 机 械 
的 销 轴 固 定 不 动 ， 行星 轮 只 作 平 动 ， 不 作 转 动 ， 迫 R, R 9-10 所 示 为 作 行星 运动 的 内 齿 圈 通 过 波纹 
使 内 齿 圈 与 卷 简 一 起 输出 ， 这 是 常见 的 卷扬机 结构 
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ఇ 9-8 双 曲 柄 式 减 速 需 
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1 一 联 轴 器 ”2、3 一 圆柱 小 齿轮 4 一 曲轴 
5 一 行星 轮 6 一 内 齿 团 7 一 输出 轴 
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图 9-7 K-H-V (N) 型 销 轴 式 少 齿 差 减速 器 

@ 双 曲 柄 式 〈 见 图 9-8) 。 双 曲柄 机 构 不 是 W 
输出 机 构 ， 它 仅 蔡 代 了 行星 架 了 H， 并 将 W 机 构 省 掉 ， 
可 获得 较 大 的 传动 比 ， 运 转 平稳 性 有 所 提高 ， 但 轴 i 

















向 尺寸 较 大 。 
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O 波纹 管 机 构 。 图 9-9 所 示 为 行星 轮 通过 
管 与 机 座 连 接 ， 行 星 轮 平 动 由 波纹 管 补 偿 ， 行 
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图 9-9 波纹 管 式 少 齿 差 减速 器 (一 ) 
皮 纹 1 一 输入 轴 2 一 轴承 3 一 行星 轮 ”4 一 内 齿 圈 

















星 轮 5 一 输出 轴 ”6 一 波纹 管 7 一 平衡 块 


2 Ds 
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管 与 机 座 连 接 ， 它 的 平 动 由 波纹 管 补偿 ， 外 齿轮 2. 2K-H (NN) 型 传动 装置 
从 2K-H (NN) 型 传动 装置 由 两 对 内 嘴 合 齿轮 副 
组 成 ， 共 同 完成 减速 与 输出 任务 。 该 传动 无 需 其 他 
形式 输出 机 构 ， 由 齿轮 轴 或 内 齿轮 直接 输出 。 其 基 
本 构件 为 两 个 中 心 轮 K 和 行星 架 ( 即 偏心 轴 ) H ZH 
成 ， 故 称 2K-H 型 少 上 元 差 行 星 传动 。 若 以 嘴 合 方式 
命名 ， 由 两 对 内 路 合 齿轮 副 组 成 的 传动 装置 ， 亦 称 
KHAAA NN 型 少 齿 差 行星 传动 。 
(1) 外 齿轮 输出 ”图 9-12 గాను గళ 2K- 
H (NN) 型 外 齿轮 输出 少 齿 差 行星 减速 器 。 内 齿 圈 































































































4 固定 , 轮 3 与 2 呈 一 体 的 行星 轮 ， 外 齿轮 1 输出 
其 传动 比 范围 较 大 。 
图 9-10 ”波纹 管 式 少 具 差 减速 器 (二 ) (2) 内 齿轮 输出 ”图 9-13 所 示 为 内 齿轮 输出 的 
1 一 外 齿轮 2 一 行星 内 齿 园 WI 2K-H (NN) 型 内 齿轮 输出 少 齿 差 行星 减 
(2) 按 减速 器 的 级 数 分 类 速 器 。 根 据 齿 数 选取 不 同 ， 可 设计 成 输出 轴 与 输入 
1) 单 级 少 齿 差 减 速 器 。 如 图 9-1 所 示 ， 其 传动 轴 转 向 相同 或 相反 ， 并 可 得 到 大 的 传动 比 。 
比 在 9 ~ 100 之 间 ， 这 种 形式 应 用 最 普遍 。 此 外 ， 还 可 设计 成 三 内 吵 合 少 齿 差 行星 传动 装 























2) 两 级 少 齿 差 减 速 器 。 如 图 9-11 所 示 , 将 两 E, 如 图 9-14 所 示 。 其 传动 比 范围 相当 大 ,为 
个 K-H-V (N) 型 传动 囊 联 而 成 ， 其 传动 比 从 几 十 。 “5361000 ~549505。 










































到 一 万 多 。 3. 锥 齿 少 齿 差 行星 次 轮 传动 装置 
(3) 按 安装 形式 分 类 图 9-15 所 示 为 锥 齿 少 齿 差 减速 器 ， 属 于 KK-H-V 
1) 卧 式 安装 。 如 图 9-1、 图 9-3、 图 9-5 等 。 型 传动 的 一 种 ， 其 哺 合 齿轮 为 锥 齿轮 ， 结构 紧凑 ， 
BUR. 重合 度 大 ， 轮 齿 强 度 高 , 但 由 于 内 锥 齿轮 加 工 复杂 ， 
2) 立 式 安装 。 如 图 9-2 所 示 。 ల ON 
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图 9-11 两 级 少 具 差 减速 右 
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图 9-12 WAWE 2K-H (NN) 型 外 齿轮 输出 少 齿 差 减速 器 
1 一 外 齿轮 2、3 一 行星 轮 4 一 固定 内 齿 圈 
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|) 9-13 IAA 2K-H (NN) 型 内 齿轮 输出 少 齿 差 减速 器 
1 一 内 齿轮 2、3 一 行星 轮 〈 呈 一 体 ) ”4 一 固定 内 齿 圈 
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传动 简 





图 9-14 三 内 嘴 合 少 齿 差 减速 央 
1 一 外 齿轮 2、3 、6 一 内 齿 圈 4、5 一 行星 轮 
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图 9-15 HEAD AEIR AF 


9.2.2 传动 比 与 效率 的 计算 

1. 传动 比 的 计算 

(1) K-H-V 型 少 齿 差 传动 的 传动 比 计算 

1) SARAR EE. AA A EE 
HJ, Bin, =0 ( 见 图 9-1)， 高 速 轴 (偏心 轴 ) 输入 ， 
行星 轮 z 的 低速 自转 速度 输出 ， 计 算 传 动 比 训 ， 应 
用 相对 速度 法 〈 亦 称 转 臂 固定 法 ) ， 则 


n -ny 2 























则 zl = Ta -z (9-1) 


从 式 (9-1) 可 知 ， 为 了 获得 大 的 传动 比 ，z 越 
大 越 好 ， 内 外 齿轮 的 齿 数 差 越 小 越 好 。 当 z 一 定时 ， 
Wz, -zi =1 时 ,传动 比 为 最 大 。 少 具 差 行星 减速 器 
可 按 实际 需要 ， 做 成 1、2 或 3、4 具 差 形式 。 公 式 
前 的 负 号 表示 输出 与 输入 转向 相反 。 

2) 当 内 齿 圈 输出 时 的 传动 比 计算 。 输 出 轴 固 
定 ， 高 速 轴 (行星 架 或 转 臂 ) 输入 ,内 齿 圈 输出 
( 见 图 9-7) ， 这 时 行星 轮 只 作 平 动 , 不作 转动 ， 即 
n =0, 计算 传动 比 i 


moma 

















T: =. = 
n -ny ži 








; no 1 Zi _ 32 一 21 
L = = 
2H 
ny Z2 Zz 
1 Z2 
则 ly = (9-2) 
Z2 一 2 





从 式 (9-2) 可 知 ，z, K, z-z 越 小 ， 则 获 
得 的 传动 比 越 大 。 此 时 ,输出 与 输入 转向 相同 。 

(2) WAWA 2K-H (NN) 型 少 具 5 差 传 动 的 传 
动 比 计算 

1) 内 齿 圈 4 EE, Bn =0, 行星 轮 2 与 行星 
轮 3 连 为 一 体 ， 转速 n, = n3， 外 齿轮 1 与 低速 轴 一 
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起 输出 ( 见 图 9-12)， 则 


ny -ng 2224 











.H 
i" = 而 ny = 0 
గరు Z123 
; ny 1 Z123 Z123 
了 = = = = 
Hl 
n I ZZ, 2Z123 —Z2ZA Z2Z4 — Z123 


2123 
(9-3) 
z4 -z3 >Ü, z, -z >0 

从 式 (9-3) 可 知 ， 齿 数 差 确定 后 ， 可 调整 轮 1 
与 3, 或 轮 2 与 4 的 齿 数 来 获得 所 需 的 传动 比 。 输 出 
与 输入 转向 相反 。 

2) 将 图 9-12 中 的 外 齿轮 1 固定 ， 即 a, =0， 行 
星 轮 2 与 行星 轮 3 旺 一 体 ， 即 n, = ns， 内 齿 圈 4 输 
出 ， 计 算 传动 比 i 

m" _ na -ny త్వ 
41 














ny -ng Z224 





则 ny - 1 - Z224 (9-4) 
n4 1 -1 వన స స 
Z224 
Z4 -z3 >Ü, z, -z >0 

从 式 (9-4) 可 知 ， 作 为 输出 的 内 齿 圈 4 的 转向 
与 输入 轴 转 向 相同 。 

3) 内 齿 圈 4 固定 ， 即 n, =0, 行星 轮 2 与 3 旦 
一 体 ， 其 转速 n, = ns， 内 齿轮 1 作为 低速 轴 输 出 
( 见 图 9-13) ， 其 传动 比 的 计算 公式 与 式 (9-3) 相 
同 ， 即 


Z123 





iu = -一 一 (9-5) 
కఠ — Z123 
Z4 -23 >Ü, z, —z, >Ü 

这 种 传动 形式 根据 z 与 选取 的 不 同 ， 可 设计 
成 输出 轴 的 转向 与 输入 轴 的 转向 相同 或 相反 ， 并 
可 将 齿轮 搭配 得 使 (za -z1z3) 值 很 小 从 而 可 获 
得 比 2K-H (NN) 型 传动 更 大 的 传动 比 。 

(3) 三 内 路 合 少 雳 差 传动 的 传动 比 计算 图 
9-14 所 示 为 三 内 嘴 合 少 齿 差 减速 器 ， 外 此 轮 1 固定 ， 
即 n =0， 内 齿 圈 2 与 3 连 在 一 起 组 成 双 联 行星 内 此 
轮 ， 即 n, = 六 ,行星 轮 4 与 5 呈 一 体 组 成 双 联 齿 轮 ， 
即 ns =ns， 内 齿 圈 6 输出 ， 计 算 传 动 比 స్వ 


nı — nn 1 22 















































i _ 2524 — 2125 
4H Taza 
;H ns -ny _na — ni iol 56 
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Z22426 
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iss (9-6) 
LIEIS 
Z22426 
如 果 传 动 中 的 所 有 齿轮 都 具有 相同 的 径 节 ， 为 
了 能 够 正确 地 路 合 则 必须 遵循 下 列 关系 


Z2 一 Z1 +Z —Zs =Z3 — Z4 








即 Z| +Z, +Zs =Z, 十 24 十 36 (9-7) 
根据 式 (9-6) 可 以 组 成 内 齿轮 副 的 任何 配置 方 
案 ， 但 必须 保证 3、4 内 齿轮 副 的 中 心 距 为 1、2 与 
5、6 齿轮 副 的 中 心 距 之 和 。 
(4) 锥 上 从 少 具 差 传动 的 传动 比 计算 ”图 9-16 为 
锥 齿 少 齿 差 传 动 简 图 ， 其 结构 图 如 图 9-15 R, A 





























iH4 = 





图 9-16 锥 齿 少 齿 差 传 动 简 图 


Z124 


Z124 — Z223 


(9-8) 


























轮 z 与 z 做 成 一 体 ,齿轮 zs 固定 ， 具 轮 z 输出 ， 2. 效率 计算 
其 传动 比 计算 式 为 (1) 效率 计算 公式 见 表 9-1。 
表 9-1 效率 计算 公式 
计算 公式 . 简 图 .各 效率 近似 什 
త ల z, 
ki న్‌ + | im |(1 -n") 
ARE త n n” 9 
A = MI 二 z 区 
固定 ltz ఇ) — — N = 
式 中 “了 一 转化 机 构 的 哮 合 效率 , 一般 可 
H n” 20. 996 21 
K-H-V(N) 
型 传动 
22 
mpe 1 
M“ i4 ]|i-ip (I -7" 
ISI + | x I( 7 ) 
输出 或 Ny = z 
1 Cl) 
Z, — Z) 
路 
合 
Ny ప | in |a =n) 
输入 轴 n! =n nt 
与 输出 | p qE REDE, 846 1 与 2 00082 
轴 反 向 2 
效率 
一 转化 机 构 中 ,齿轮 3 与 4 的 路 合 
2K-H(NN) 效率 
型 传动 
输入 轴 | 
Pom MTE a 1 i O - 08) 
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( 续 ) 
分 类 计算 公式 、 简 图 、 各 效率 近似 值 
NB = Ng NBiNBo 
AP 7p, 一 转 臂 轴承 效率 ,其 范围 为 0. 98 - 0.995 
轴承 效率 ms 78; 一 输入 轴 轴 承 效率 
78o 一 输出 轴 轴 承 效率 
Ti = Ng, = 0. 99 ~0. 999 
WA gq ab e es 必 一 销 轴 直 径 
లాగా 固定 T(z =z )R d, d, me £ I 
输出 ISI on att ANv 一 输出 机 构 摩 擦 因数 ,ww =0.08 ~0. 1 
机 构 输出 nw =1 “e లా 可 以 近似 地 取 2, =0. 98 — 0. 99 
T, 近似 取 
త FIRA On =0. 97 ~0. 99 
i 十 字 滑 块 式 n, =0.93 ~ 0.97 
FRA — n, =0.97 ~0.99 
mean 0. 00134v, b e 
润滑 S న 
油 损 式 中 vw, 一 圆周 速度 ( m/s) 
耗 的 "一 在 工作 温度 下 油 面 的 恩 氏 粘度 
效率 zy 一 具 5§ 轮 副 的 齿 数 和 
T. 忆 一 传动 功率 (kW ) 
6 一 外 齿轮 宽度 (mm) 
7 N = Ny NNN, 
(2) 实测 效率 ”国内 一 些 单位 对 K-H-V (N) 型 传动 装置 进行 效率 实测 ， 测 得 结果 列 于 表 9-2. 
表 9-2 K-H-V (N) 型 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 器 实测 效率 
序号 s 传动 比 ఉస 。 | 测试 效率 备注 
1 1 79 2 销 轴 式 0.73 齿轮 毛 化 处 理 
2 2 29 3 浮动 盘 式 0. 75 
3 1 41 3 销 轴 式 0.76 
4 2 29 3 浮动 盘 式 0.77 
Š 1 59 2.5 浮动 盘 式 0.78 
6 1 59 2.5 销 轴 式 0.78 
7 1 79 2 销 轴 式 0.78 
8 1 41 1.25 浮动 盘 式 0.79 
9 1 41 1:25 滑 块 式 0.79 
10 3 19 3 浮动 盘 式 0.80 
11 4 16 1.75 浮动 盘 式 0.81 油脂 润滑 
12 1 83 1.5 销 轴 式 0. 81 齿轮 毛 化 处 理 
13 3 19 3 浮动 盘 式 0. 83 
14 1 51 2.5 FAAN 0. 85 
15 1 2 x60 2.5 双 曲 柄 式 0. 85 
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第 9 క 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 装置 的 设计 
( 续 ) 
序号 传动 比 O | 。 测试 效率 备注 
16 1 81 2.75 浮动 盘 式 0. 87 
17 1 40 35 零 齿 差 式 0.88 ~0. 90 
18 2 50 2.25 浮动 盘 式 0.91 
19 3 19 4 销 轴 式 0.91 外 齿轮 弟 齿 
20 3 19 4 销 轴 式 0.93 外 齿轮 弟 齿 
9 3 少 齿 差 内 路 合 齿 轮 副 的 干涉 与 变 G, =z (Ó, +inval ) -z2 (0, +invæ p ) + (z, -zı )inva’ >0 
నం ఇన 9-11) 
位 系数 的 选择 సతత 
a2 al 
L రాశాక ob 84k 8165 + 35 స BE ` 
由 于 渐 开 线 / 齿轮 副 的 内 、 外 齿轮 dd +4a22 
a al 
仅 相差 1、2 AR, 4A, ARREA e hE ô, =arccos fg 
进行 正常 的 路 合 传动 ， s an d =d +2m(h +x ) 
1) 切 齿 加 工时 的 顶 切 与 根 切 。 hy 
O 用 插 齿 思 插 制 内 齿 圈 时 产生 的 顶 切 。 p క టు. 
@ HARTIA E 0 BE), మ 
లగ. త. 
D 过 渡 曲 线 干涉 。 — లం. 
Q 内 此 圈 齿 顶 与 插 制 外 齿轮 根部 的 过 渡 曲 线 న! 
s 齿轮 副 路 合 中 心 距 。 
为 了 满足 se。 和 G. 两 个 不 等 式 ， 应 先 按 重 合 度 























© 内 齿 圈 具 顶 与 深切 外 齿轮 根部 的 过 渡 曲 线 

干涉 。 
3) 内 齿 圈 齿 顶 部 分 为 非 渐 开 线 。 
4) 节点 对 面 的 齿 顶 干涉 。 

5) Wi స్క 

6) 内 外 齿轮 沿 径 向 移动 发 生 的 径 向 干涉 。 

此 外 ， 为 了 保证 传动 的 平稳 性 ， 应 要 求 重 合 度 
































g, >1。 

2. 变 位 系数 的 选择 

确定 变 位 系数 时 ， 首 先 应 满足 内 路 合 的 员 合 方 
程式 : 

inva’ = inva ఫి LA (9-9) 
ZT ki 

由 上 式 可 知 ， 当 齿轮 的 齿 数 z ఇ MAJE f a 
为 已 知 时 ， 变 位 系数 x EREA fi w' 的 函数 。 

变 位 系数 选择 时 ， 还 应 满足 多 项 内 哮 合 的 几何 











ar 但 其 中 最 主要 的 是 满足 如 下 两 个 条 件 : 
齿轮 副 的 重合 度 se。 > 1， 即 应 符合 以 下 不 





£ =L linea —tano') -z, (tana — tano) ] >1 


% 27 
(9-10) 
2) 不 产生 齿 廓 重 委 干涉 ， 即 应 满足 如 下 不 等 式 


的 预期 值 [es。 ] ， 用 迭代 法 计算 变 位 系数 。 在 a' 不 


变 时 ， 和 迭代 程序 如 下 
(n) (గణ) 
Ealx s% ] z [ea] 
g1) x) 1 2 


1 e de, 
(n) (n) 
న otg ) 

















dx, 
(n=0,1,2,.…) 
de, 1 1 1 
dx Tecosa ( sina sina ) 
式 中 [e] su 的 预期 值 ， 根 据 对 传动 运转 性 
能 的 要 求 确定 。 














求 得 x es 用 此 值 验算 具 廓 重 伙 干涉 ， 和 大 
不 满足 条 件 ， 则 增 大 a”( 即 增 大 %) 值 重新 计算 。 
或 者 ， 按 齿 廊 重 从 干涉 预期 值 [G.] 用 迭代 法 




















计算 变 位 系数 。 在 w' 不 变 时 ， 和 迭代 程序 如 下 
a ఆ Go ay ]-IG] 
A mi dG, g (n) 
(n=0,1,2,.) 
dG, 2(sinoe,, - sine. ) 
dx; g cosa 2(ó, -6,) 
式 中 [G ]— G, 的 预期 值 ， 一 般 取 [C。 





J= 
Kix 和 x, 后 ， 用 此 值 验算 重合 度 ， m x 
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条 件 ， 则 减 小 a 








述 两 项 条 件 必须 同时 满足 。 


此 外 ， 还 可 以 











( 即 减 小 x) 值 重 新 计算 。 总 之 上 


用 封闭 图 来 选择 变 位 系数 ， 对 于 
zy =2 =z =1 的 少 齿 差 内 嘴 合 传动 的 封闭 
9-17 ~ 图 9-32 所 示 。 


图 ， 如 图 





6 Zz1=32 





š z, =33 
z0=12 














X2 
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0.5 1.0 1.5 


图 9-17 


2.5 


X2 


2.0 


Kl 9-18 


变 位 系数 封闭 图 (一 ) 





21=32 
2233 
20=22 
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变 位 系数 封闭 图 (—) 








35 








3.0 








X2 





2.5F 











2.0 



































图 9-19 
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05 


1.0 15 
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变 位 系数 封闭 图 (三 ) 





3.5 


3.0 


X2 


2.5 


2.0 






























































图 9-20 变 位 系数 封闭 图 (四 ) 
































































































































z = 63 
4.0 z= 64 
zo = 40 
వ్వ్‌ 
Te 1 
3 
3.0 
3 ai 
/ 2 
25T 
1.0 15 
Xi 
图 9-21 变 位 系数 封闭 图 (五 ) 
zr= 63 
4.0 z, = 64 
z = 22 
3.5-- 3° 六 
S / | 
3 
3.0 ఇ 42 
A 
2 
15 2.0 
Ki 
图 9-22” 变 位 系数 封闭 图 (六 ) 
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z= 50 
w= ] 
3.5 20 34 
3.0 
Ke 
2.5r 
2.0 
0.5 1.0 1.5 
Xj 
图 9-23” 变 位 系数 封闭 图 (E) 
21= 50 
w= 
2 
3.5F- z= 19 
| 
3.0 
రు 
5 o- 
Ped / 
ai 
1.0 15 2.0 






















































































图 9-25 


2.0 2.5 
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变 位 系数 封闭 图 (Ju) 


X2 


























































































































4.5F z1=100 
z=101 S 
Zo =34 
40 -4 A 
/ 1 
四 VAN sfa 
35t Y 
人 > 
30 
20 25 30 
X 
K 9-26 变 位 系数 封闭 图 (F) 
2280 SN 
4.0 2 一 81 
20= 50 eJ 
< 3 
3.5F 7 1 
/ 4 
° 
3.0 S (i 
ASI. 
NA 
25| NN 
IK? 15 20 
Xl 





图 9-27 变 位 系数 封闭 图 (十 一 ) 





































































z |= 80 
40| 2=8l 
z = 25 
3.5 上 
_ / 
= lZ 
3.0 = 
,> 
2.5 上 
1 
1.5 2.0 2.5 
Xl 


图 9-28 变 位 系数 封闭 图 (十 二 ) 
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Zı =160 
=161 
z1=125 z =50 区 N 
22 =126 N 75 > 
Z= 40 
4.5 上 4 1 
| y6 5.0 y | 
> స్ట 
7 ZH 1 
/ 4 2 ph y 3 万 
* 4017 3 i. ¿sS 
> 7 
న 7 
35t S 
2 ఉండాయి 
25 3.0 3.5 
x 30 35 4.0 
9-2 BEREA (十 三 ) 
图 9-31 变 位 系数 封闭 图 (FE) 
22160 
22=16]1 - 
20100 y ` 
2 = 125 6 
s 126 54 — 
20= 80 / 6 
4.5} / š 5.0 
7 Z y N 
> సుసాన్‌ / 3 
> 让 s / 
S 40 Z Z 45 T7 FAL 
2 SA 
3.5 H ధ 40 Á 
¿ y 
2.0 25 3.0 ! | 
2.5 3.0 3.5 
Xi 
X 
图 9-30” 变 位 系数 封闭 图 (十 四 ) 图 9-32” 变 位 系数 封闭 图 (FX) 
内 齿 圈 齿 数 z 与 插 齿 刀 齿 数 zo 的 关系 见 表 9-3。 
表 9-3 内 齿 转 齿 数 z, 与 插 齿 刀 齿 数 z 
内 齿 圈 齿 数 z; 32 40 50 63 80 100 125 160 
插 具 刀具 数 zo 12 ~22 14 ~25 19~34 | 24~40 | 25~50 | 34~50 | 40~80 50 ~100 
封闭 图 是 根据 保持 标准 顶 际 计 算 系 统 进行 的 ， 其 H x, >2 时， M k, =0, 











PAHE z, 的 顶 圆 直径 da 按 下 式 确定 

d, =dp -2a' —2c *m 
内 齿 圈 z 顶 圆 直径 di 计算 时 ,不 考虑 齿轮 z 
的 加 工 思 具 参 数 。 为 了 消除 在 变 位 系数 x, 较 小 时 产 
ERRAT, AAE z 的 齿 项 缩短 ， 于 是 引进 
RA ko MAARE ఇ 的 变 位 系数 x， <2 PJ, k, 按 下 
式 确 











k, =0. 25 -0. 125x, 





వో] 


H 





于 是 ， 内 齿 圈 的 顶 圆 直径 d,, 按 下 式 确定 
do =m(z -21 +2x -2Ay +2k,) (9-12) 


z, — z) ) (cosa — cosa’ 
2 一 21 





Ay = (x 


xı) 





2605641" 
Ay—— IN pa E) RAG 
Qa 一 一 压力 角 ,，a =20°; 
a 一 一 哨 合 角 。 


(9-13) 
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zy =z2 zj 内 嘴 合 传动 封 团 图 由 下 列 限 制 曲线 
组 成 〈 见 图 9-17 ~ 图 9-32) 
1 一 一 重合 度 e, =1.2 的 限制 曲线 ; 





























2 一 一 肯 廊 重合 干涉 的 限制 曲线 ; 
3 齿轮 z| AUE sa =0. 3m 的 限制 曲线 ; 








4 一 一 内 齿 圈 z EE so =0.3m 的 限制 曲线 ， 

断 续 的 阴影 线 表 示 选 择 变 位 系数 x| 时 受 

顶 切 的 限制 曲线 ; 

5 一 一 加 工 齿轮 2 SAARA z H eA 
的 限制 曲线 ; 























6 一 一 齿轮 z, 用 滚 刀 加 工 的 限制 曲线 。 

对 于 内 嘴 合 齿轮 的 肯 数 组 合 ， 没 有 相应 的 封闭 
图 时 ， 可 用 插值 法 来 选择 变 位 系数 xi 或 按 如 下 的 经 
验 公 式 确定 

xı =0.023(z, +25) (1 0.42) x, =x +1.25 

వ 

根据 上 式 计 算 的 x 值 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 变 位 
点 是 位 于 封闭 图 内 ( 见 图 9-17 ~ 图 9-32 中 的 字母 
A)。 但 内 哮 合 质量 指标 仍 需 校 核 。 图 9-33 为 一 齿 差 


内 路 合 齿轮 副 。 


















































9.4” 零 齿 差 输出 机 构 的 设计 与 制造 


零 齿 差 内 齿轮 副 可 以 作为 一 种 输出 机 构 形式 
( 见 图 9-6) ， 它 可 使 输出 机 构 简化 ， 便 于 加 工 制造 。 























图 9-34 零 齿 差 内 齿轮 副 的 几何 关系 























其 特点 是 内 、 外 齿轮 齿 数 相同 ， 且 传动 比 为 1， 类 似 
于 齿轮 联 轴 器 ,但 齿轮 联 轴 器 内 外 齿轮 的 中 心 距 为 
零 。 而 零 齿 差 内 齿轮 副 的 内 、 外 齿轮 的 中 心 距 大 于 
零 ， 如 图 9-34 所 示 。 为 了 保证 正常 安装 与 运转 ， 需 
要 较 大 的 齿 侧 间 险 ， 仅 仅 采 用 径 向 变 位 不 能 满足 要 
求 ， 需 要 同时 采用 径 向 变 位 与 切 向 变 位 ， 使 内 齿 圈 
的 齿 横 增 大 ， 外 齿轮 的 具 厚 变 注 ， 以 获得 较 大 的 齿 
侧 间 院 。 
L 零 齿 差 内 齿轮 副 的 吐 合 方程 式 

由 于 内 齿轮 副 两 齿轮 的 模 数 与 具 数 相同 ， 因 此 
两 基 圆 相同 ， 节 圆 为 无 限 大 ， 吐 合 角 a'=90°, Hii 
合 方程 式 为 















































a' =m| (x, — xj ) sina + (wa +X )eosa | 

















(9-14) 
式 中 «一 一 外 具 轮 的 径 向 变 位 系数 ; 
名 一 一 内 具 圈 的 径 向 变 位 系数 ; 
x 、z2 一 一 外 具 轮 与 内 具 圈 的 切 向 变 位 系数 ; 
a 一 压力 角 。 





2. 零 齿 差 内 次 轮 副 的 主要 几何 限制 条 件 ( 见 表 9-4) 


表 9-4 零 齿 差 内 齿轮 副 的 主要 几何 限制 条 件 


项 目 


限制 条 件 表达 式 





S 


al cosa 
外 齿轮 一 二 
m ౮౦౩౦౧ 





[7 2 tana — x. — zj (మూర్చ — inva) |>o 25 ~0.4 





齿 顶 不 变 尖 条 件 











Sa2 cosa 
M d = a2 _ JOS 
内 齿 圈 一 = 
m CosQp 


[= 一 2xotana -xy +z (మూర్చ - inva) |>o 25 ~0.4 
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( 续 ) 
项 H 限制 条 件 表达 式 
不 产生 渐 开 线 干 涉 条 件 Hetana, — (x +x ) |cota > (x, — x| ) 





























న 外 齿轮 项 际 cq =(x -x +c*)m-a'>0 
TTE W MH R ASF 
IN r Ti t c =rp -Tru -a'>0 
外 齿轮 不 产生 根 切 条 件 ( 深 齿 ) x డగ -tanasin2a 
满足 重合 度 条 件 £ =- [:Gana,, -tangap ) + a Jı. 10 
2m 7700360 








3. 确定 变 位 系数 的 方法 
为 避免 径 向 干涉 ， 内 齿 圈 应 径 向 正 变 位 ， 可 参 











照 表 9-5 选取 x,。 取 定 x, 后 ， 从 哮 合 方程 可 知 ， 还 
有 三 个 变 位 系数 wm 、xr 、xp 待 定 ， 这 三 个 参数 的 确 
定 可 用 下 述 两 种 方法 : 














1) 试 取 (xa +xo)， 代 入 唉 合 方程 求 得 相应 的 
x1， 然 后 验算 外 齿轮 的 根 切 ， 计 算 几 何 尺 寸 ， 验算 





1H 




















重合 度 e, RN NE Z =", 


V = 1 

2) 按 外 齿轮 不 产生 根 切 的 条 件 取 v, RAWE 
方程 求 得 (wi +xw ) ， 然 后 计算 几何 尺寸 与 验算 重 
合 度 ea MA 项 厚 系数 ， 为 不 使 外 齿轮 根部 强度 太 
弱 , 一 般 取 x 为 正 值 。 


常 取 (xa + X70 ) 不 





ళీ 










































































































































































表 9-5 插 削 内 齿轮 时 齿轮 的 最 少 齿 数 限制 
AZ 2 K Z 2 వై. 
- ” JE 
MAJER A 模 数 | 齿 数 katel 0 02,04 06,08 |10 |12 
Bee య E l యు kt AED షు 
26 1 26 0.1 28.72 46 41 38 35 33 31 30 
25 | 1.25 | 20 0.1 28.38 40 35 32 29 26 25 24 
27 1.5 18 0.1 31.04 38 33 29 27 24 23 22 
公称 分 度 圆 26mm | 26.25 | 1.75 15 0.08 | 30.89 35 30 26 23 21 19 18 
HERTE JJ 1.25 
(GB/T 6081—2001) | 26 2 13 | 0.06 |31.24 34 28 24 21 19 17 16 
27 | 2.25 | 12 | 0.06 |32.90 34 27 23 20 18 16 15 
25 2.5 10 0 31.26 34 27 20 17 15 14 13 
27.5 | 2.75 | 10 | 0.02 | 34.48 34 27 20 17 15 14 13 
38 1 38 0.1 40.72 58 54 50 | 47 45 43 42 
37.5 | 1.25 | 30 0.1 40.88 50 46 42 39 37 35 34 
37.5 | 1.5 25 0.1 41.54 45 40 37 34 32 30 29 
38.5 | 1.75 22 0.1 43.24 42 37 34 31 28 27 26 
38 2 19 0.1 4.40 39 34 31 28 25 24 23 
ko 36 | 2.25 | 16 0.08 |41.98 | | 25 | 36 31 27 24 22 21 19 
(GB/T 6081—2001) | 37.5 | 2.5 15 0.1 4426 35 30 26 23 21 20 18 
38.5 | 2.75 | 14 | 0.09 45.88 34 29 25 22 20 19 17 
36 3 12 | 0.04 | 43.74 34 27 23 20 18 16 15 
39 | 3.25 | 12 | 0.07 47.58 34 27 23 20 18 16 15 
38.5 | 3.5 11 | 0.04 |47.52 34 27 22 19 17 15 14 
37.5 | 3.75 | 10 0 46.88 34 27 20 17 15 14 13 
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( 续 ) 

插 人 具 刀 的 基本 参数 内 齿轮 变 位 系数 x， 

గ్‌ JE 
插 刀 形式 సం 模 数 అ | Zm Else | Wa ఆఆ | | i | aa 
及 标准 号 do/ mm mm Xo dio/ mm గ 内 齿轮 最 少 齿 数 Zomin 

50 1 50 0.1 | 52.72 70 66 62 59 57 55 54 
50 1.25 | 40 0.1 | 53.38 60 56 52 49 47 45 44 
51 1.5 34 0.1 55.04 54 50 46 43 41 39 38 
50.75 | 1.75 | 29 0.1 | 55.49 49 45 41 38 36 34 33 
公称 分 度 圆 $50mm | 50 2 25 0.1 | 55.4 45 40 37 34 32 30 29 
WEIR JI 49.5 | 2.25 | 22 0.1 |55.56 | 1.25 | 42 37 34 31 28 27 26 
(GB/T 6081—2001) 50 25 20 0.1 | 56.76 40 35 32 29 26 25 24 
43.5 | 2.75 | 18 0.1 | 56.92 38 33 29 27 24 23 22 
51 3 17 0.1 | 59.1 37 32 28 25 23 22 20 
48.75 | 3.25 | 15 0.1 57.53 35 30 26 23 21 20 18 
49 3.5 14 0.1 | 58.44 34 29 25 22 20 19 17 
76 1 76 0.1 |78.72 96 92 88 85 83 81 80 
75 | 1.25 | 60 0.1 |78.38 80 76 72 69 67 65 64 
75 i5 50 0.1 79.04 70 66 62 59 57 55 54 
75.25 | 1.75 43 0.1 79.99 63 59 55 52 50 48 47 
76 2 38 0.1 81.4 58 54 50 47 45 43 42 
APAY EE I] 975mm 76.5 | 2.25 | 34 0.1 | 82.56 54 50 46 43 41 39 38 
BA JI 75 25 30 0.1 [81.76] 1.25 | 50 46 42 39 37 35 34 
eCBZP6081 2001). | sp ళా 29 0.1 | 84.42 48 43 40 37 35 33 32 
75 3 25 0.1 | 83.1 45 40 37 34 32 30 39 
78 | 3.25 | 24 0.1 86.78 44 39 36 33 30 29 28 
77 3.5 22 0.1 | 86.44 42 37 34 31 28 27 26 
75 | 3.75 20 0.1 85. 14 40 35 32 29 26 25 24 
76 4 19 0.1 | 86.80 39 34 31 28 25 24 23 
76 1 76 0 78.5 94 90 87 84 82 81 79 
75 1.25 | 60 0.18 |78.56 82 77 73 70 68 66 64 
75 15 50 | 0.27 79.56 74 69 65 61 59 56 55 
75.25 | 1.75 | 43 | 0.31 80.71 68 63 58 55 52 50 48 
76 2 38 | 0.31 82.24 63 58 53 50 47 45 43 
公称 分 度 圆 W75nm | 76.5 | 2.25 | 34 0.30 83.48 59 53 49 45 43 40 39 
盘 形 搬 齿 刀 75 2.5 30 | 0.22 82.34 | 1.25 | 53 48 44 40 38 36 34 
(GB/T 6081—2001) | 77 | 2.75 28 | 0.19 |84.92 50 45 41 38 35 34 32 
75 3 25 | 0.14 | 83.34 46 41 37 34 32 30 29 
78 |3.25 | 24 | 0.13 |86.96 45 40 36 33 31 29 28 
77 3.5 22 0.1 | 86.44 42 37 34 31 28 27 26 
75 |3.75 | 20 | 0.07 |84.90 40 35 31 28 26 25 23 
76 4 19 | 0.04 | 86.32 38 33 30 27 25 23 22 
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( 续 ) 
插 此 刀 的 基本 参数 内 货轮 变 位 系数 避 
. 
HIER ss O m | ae | s= so ü al qalas et | aó 
及 标准 号 do/ mm mm a Xo dio/ mm గ 内 齿轮 最 少 齿 数 Zomin 
100 1 100 0.06 102.62 119 115 112 109 107 105 104 
100 1:25 80 0.33 103. 94 106 101 96 93 90 87 85 
102 1.5 68 0.46 |107. 14 97 92 87 82 79 76 74 
101.5 | 1.75 58 0.5 107.62 88 82 77 73 70 67 65 
100 2 50 0.5 107.00 80 74 69 65 61 59 57 
101.25, 2.25 45 0.49 109.09 75 69 64 60 56 54 51 
100 2.5 40 0.42 108.36 1.25 68 62 57 53 50 48 46 
公称 分 度 圆 99 2:75 36 0.36 107.86 62 57 52 48 45 43 41 
naa Jus J 102 3 34 0.34 111.54 60 54 50 46 43 41 39 








( GB/T 6081 一 2001 ) 






















































































100.75| 3.25 | 31 | 0.28 |110.71 s5 | so | 46 42 | 39 | 3 | 36 

101.5 | 3.5 | 29 | 0.26 112.08 53 4 |43 |40 | 37 | 35 | 34 

101.25, 3.75 | 27 | 0.23 1112.35 50 | 45 | 41,3735 33 | 31 

100 4 25 | 0.18 111.46 4 | 42 | 38 | 35 3 | 3 | 2 

9 45 22 0.12 111.78 4 | 38 |34 |3 2 |27 |2% 

10 | 5 20 | 0.09 113.90 4 35 | 32 | 2 2 | 235 | 24 

104.5 | 5.5 | 19 0.08 119.6 a 3 | 34 31 28 25, 24 23 

108 | 6 18 0.08 |124.56 3 3 29 27 234 | 2 22 

124 | 4 31 | 0.3 |136.8 56 | so | 46 42 | 40 | 3 | 36 

126 | 4.5 | 28 | 0.27 140.14 s2 4 |43 39 3 |34 | 33 

125 | 5 25 | 0.22 |140.20 48 | 43 39 | 35 3 | 31 | 2 

公称 分 度 贺 126.5| 5.5 | 23 | 0.2 143.00 4 400, 36 3 3 |2 | 2 
హు AJ 1.3 

(GB/T 6081—2001) | 126 | 6 21 | 0.16 (143.52 4 38 | 34 3 128 | 2 | 25 

123.5 | 6.5 | 19 | 0.12 141.96 4 35 312826 2423 

126 | 7 18 | 0.11 |145.74 3 34 30272 2 | 2 22 

1288 16 | 0.07 149.92 3 31 | 27 24 22 20 



































EE; 1. KI zi。 适用 于 h”=1 和 aw=20* 的 情况 。 若 1* <1， 则 zam 也 小 于 表 列 数值 。 
2. MHARE, B xo 小 于 表 列 数值 时 ，zwm 也 小 于 表 列 数值 。 
3. 对 于 表 中 没有 列 出 的 其 他 直径 的 插 齿 刀 ， 可 参照 与 表 中 的 za 和 xo 相同 的 数值 来 确定 zamin 。 

在 验算 过 程 中 ， 如 es。 <1.10 时 ， 则 应 增 大 a, ”内 齿 团 ,用 插 齿 刀 加 工 。 在 选取 变 位 系数 时 ， 按 图 
ee 要 s, 9-36 ~ 图 9-40 的 封闭 图 ， 根据 z 和 za 选取 合理 的 变 
新 计算 和 验算 ， 一 般 先 验算 e。 ， 再 验算 二 。 ° 

> స సన 位 系数 。 图 9-41 为 零 齿 差 内 哺 合 齿轮 副 。 
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(xa +a) 取 定 后 的 分 配 ， 可 先 试 取 x 和 xm， 31822 zy =z, -zi =0 内 吵 合 齿轮 副 的 封闭 图 由 
并 分 别 计算 并 各 ， 使 它们 接近 便 可 。 F ne ss 
1 一 一 重合 度 e, =1 的 限制 曲线 ; 
此 外 ， 零 齿 差 内 路 合 传动 的 径 向 变 位 系数 也 可 2 一 一 具 顶 厚 s, =0 的 限制 曲线 ; 
由 封闭 图 确定 ， 然后 再 确定 wa. xo, 如 图 9-35 所 3 一 一 具 5§ 顶 厚 s,, =0 的 限制 曲线 〈 图 中 未 示 出 ) ; 
示 。 对 于 封闭 图 的 绘制 ， 其 中 外 齿轮 z, 用 滚 刀 加 工 ， 4 一 具 轮 纵向 齿 顶 与 齿轮 z， RERE 
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z = 44 
1 40 z= n 
2 
3.0 2 
4 
7 
10 
గ 20 
6 也 3.0 Lo ° 
5 శ! : 
图 9-35 “FIN26 zy =z -zl =0 内 ⁄ 
MA A E m EA El 5 
1.0 2.0 
z =36 xi 
40 z, = 36, 、 
z0=18 图 9-37” 变 位 系数 封闭 图 (二 ) 
2 
HH 
3.0 z = 44 
9 到 = 44 
20= 22 
7 
2 一 
io 4.0 
2.0 5 
3.0 
w. 4 
1.0 గా 
20 
8 
6 
4 1.0 
0 1.0 2.0 
8 
Xl 
图 9-36 ” 变 位 系数 封闭 图 (一 ) Z< 
干涉 的 限制 曲线 ; 
5 W z 纵向 齿 顶 与 齿轮 z, 齿 根 过 渡 曲 面 0 1.0 20 
干涉 的 限制 曲线 ; Xl 
涉 的 限制 曲线 ; , = 
7—— INP h = ho =2. 5m 的 限制 曲线 ; 和 
8— fB w =0 的 限制 曲线 ; EAA ENUA a a = 
BJHHZR; 0.84mm, 模 数 m =2mm, HEH a =20°; 齿 顶 高 系 
th” =0.8, W% z =z =z=20。 
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9 一 一 重合 度 e, = 1.2 WRR 


10 








A DUS s =0. 25m 的 限制 曲线 。 
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2250 
z, = 50 
z = 15 
I 
4.0 ణా 
9 
3.0 7 
可 
ఖ్‌ 
20 10 
1.0 6 
8 
X 
5 
0 1.0 2.0 
Xi 
ఇ) 9-39 变 位 系数 封闭 图 (四 ) 

































































































































































z, = 50 

z= 50 

z = 25 

I 
40 2 
9 
3.0 
జ్‌ 10 4 
2.0 
£ 
1.0 
L6. 8 
5 
0 1.0 2.0 


x 





图 9-40” 变 位 系数 封闭 图 (五 ) 

1) 根据 m=2mm，a =20°, HJ] z = 
13, 插 齿 刀 齿 项 高 系数 h”= 1.25, 锥 柄 插 具 刀 
( GB/T 6081-2001), 

2) 由 表 9-5 选取 wx,， 新 刀 时 应 取 x, =0.7 (这 
490 




















图 9-41 W UJ IÑ S Ae M 


是 系数 h”=1 的 情况 ， 对 于 h”=0.8 时 ， 则 更 偏 于 
安全 ， 更 不 会 产生 退 刀 干涉 ) 。 

3) 试 取 外 齿轮 变 位 系数 x 。 

D Hi xi =0, ఇ +x = -0.38435， 以 此 进行 
几何 计算 ， 并 计算 重合 度 se。 = 0. 89 <1， 偏 小 。 

@) 试 取 xi >0 的 数值 : 

xi =0.2 时 ， 则 得 e, =1. 02; 

xi =0.4 时 ， 则 得 es。=1.15, Wx =0.4。 

®© 确定 响应 的 < ten, DAANEN 

















X. 十 Xi = [> 一 %1 二 una: 
0.84 P 
= (o. 7-0.4 — 7005 ) x2tan20 


II 


_ 0. 6755 

® ÆR xa = -0.3755, x = -0.3， 则 计算 得 
世 =0.36， 辽 =0.68， 两 者 相差 甚大 ， 于 是 重新 取 
xa Hl x, 最 后 决定 x = -0. 2255, x, = —0.45。 

4) 几何 尺寸 计算 。 

分 度 圆 直 径 

d = d, = d, =mz =2 x20mm =40mm 

基 圆 直径 
d, = dy = dio 

齿 顶 高 


ha =m(h' +x) =2 x (0.8 +0.4)mm =2. 4mm 























dcosa =40 x cos20°mm = 37. 5877mm 





* 


ha =m(h p -xə ) =2 x (0.8 -0.7)mm =0. 2mm 
齿 顶 圆 直径 
da =d; +2h, = (40 +2 x2.4)mm =44. 8mm 
da = d, +2h. = (40 -2 x0.2)mm =39. 6mm > డో 
Jr A A A AA మయా 
5) 重合 度 计 算 e. = 1.151. 
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6) 齿 顶 厚 系数 验算 池 =0. 528, 


95 ”齿轮 几何 参数 及 尺寸 选用 表 

表 9-6 ~ 表 9-9 列 出 齿 顶 高 系数 h”=0.6、 模 数 
m=1mm、 齿 数 差 分 别 为 1、2、3 和 4 的 齿轮 几何 参 
表 9-6 一 齿 差 几何 尺寸 及 参数 (h° 0.6, a=20°, m =1mm) 


22 _ 0.535. 


m 








数 及 尺寸 。 设 计时 ， 表 中 的 变 位 系数 x 值 保证 了 下 
列 限 制 条 件 的 预期 值 జ =1. 050 - 1.150, G >0.05, 
sa。>0.4m。 表 中 有 一 部 分 变 位 系数 是 负 值 ， 插 内 齿 
轮 时 应 尽量 选用 此 数 较 多 、 变 位 系数 较 小 的 插 兴 刀 ， 
以 避免 切削 时 负 路 合 。 














(单位 : mm) 





















































W 内 齿 F 内 路 合 
径 向 变 | ama | 跨 测 | 公法 线 | ，，| Bag | Ama “| 跨 测 | 公法 线 、 
21 Xl da k, Wu 2 Xz do k, Wo a' a'/(°) 
35 -0.3963 35. 407 4 10.552 36 -0.0208 34.758 4 10. 822 0.712 48. 697 
37 -0.4139 37.372 4 10.568 38 -0.0382 36.724 3 13.791 0.712 48. 703 
39 -0.4312 39. 338 4 10. 584 40 -0.0554 38. 689 5 13.807 0.712 48.707 
41 -0. 4482 41.304 4 10. 600 42 一 0.0723 40. 655 5 13. 823 0.712 48.711 
43 -0.4651 43.270 4 10.617 44 -0.0890 42.622 5 13. 810 0.712 48. 715 
45 -0.4817 45.237 5 13.585 46 -0.1056 44.589 3 13. 857 0.712 48.718 
47 -0. 4982 47. 204 9 13. 602 48 -0. 1220 46. 556 6 16. 826 0.712 48. 721 
49 -0.5115 49. 171 5 13.619 50 -0. 1382 48. 524 6 16.842 0.712 48.723 
51 -0. 5307 51. 139 5 13.636 52 -0.1544 50.491 6 16. 859 0.712 48.725 
53 -0.5468 53. 106 5 13.653 54 -0. 1704 52.459 6 16. 876 0.712 48.727 
55 -0.5628 55. 074 6 16.622 56 -0. 1864 54. 427 6 16. 894 0.712 48.729 
57 -0.5787 57. 043 6 16.639 58 -0.2022 56.396 7 19. 863 0.712 48. 730 
59 -0.5945 59.011 6 16.656 60 -0.2180 58.364 7 19. 880 0.712 48. 732 
61 -0.6103 60. 979 6 16.674 62 -0.2337 60.333 7 19. 897 0.712 48. 733 
63 -0. 6260 62. 948 6 16.691 64 -0.2493 62.301 7 19.915 0.712 48. 734 
65 -0.6416 64.917 6 16.708 66 -0.2649 64.270 7 19. 932 0.712 48.735 
67 -0.6572 66. 886 7 19.678 68 -0.2805 66.239 8 22. 902 0.712 48. 736 
69 -0.6727 68. 855 7 19.695 70 -0.2960 68.208 8 22.919 0.712 48. 737 
71 -0. 6882 70. 824 7 19.713 72 -0.3114 70.177 8 22. 936 0.712 48. 737 
73 -0. 7036 72.793 7 19.730 74 -0.3268 72.146 8 22. 954 0.712 48. 738 
75 -0. 7190 74.762 7 19.747 76 -0.3422 74.116 8 22.971 0.712 48. 739 
77 -0.7343 76.731 8 22.717 78 -0.3576 76.085 9 25.911 0.712 48. 739 
79 -0.7497 78.701 8 22.735 80 -0.3729 78.054 9 25. 959 0.712 48. 740 
81 -0.7650 80. 670 8 22.752 82 -0.3881 80. 024 9 25.976 0.712 48. 740 
83 -0.7802 82. 640 8 22.770 84 -0.4034 81.993 9 25. 994 0.712 48.741 
85 -0.7955 84. 609 8 22.787 86 -0.4186 83.963 9 26.011 0.712 48.741 
87 -0.8107 86. 579 9 25-157 88 -0.4338 85.932 9 26. 029 0.712 48. 742 
89 -0. 8259 88. 548 9 25.775 90 -0.4490 87.902 10 28. 999 0.712 48. 742 
91 -0.8411 90. 518 9 25.792 92 -0.4642 89. 872 10 29.016 0.712 48. 743 
93 -0. 8562 92. 488 9 25.810 94 一 0.4793 91.841 10 29. 034 0.712 48.743 
95 -0.8713 94. 457 9 25.828 96 -0.4944 93.811 10 29. 052 0.712 48. 743 
97 -0.8865 96. 427 10 28.797 98 -0.5095 95.781 10 29. 069 0.713 48. 743 
99 -0.9016 98. 397 10 28.815 100 -0.5246 97.751 11 32. 039 0.713 48. 744 
101 -0.9166 100. 367 10 28.833 102 -0.5397 99.721 11 32. 057 0.713 48. 744 
103 -0.9317 102.337 10 28. 850 104 -0.5548 101.690 11 32.074 0.713 48. 744 
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表 9-7 二 齿 差 几何 尺寸 及 参数 (h° 0.6, e =20°, m =1mm) (HM: mm) 

外 齿 轮 内 W Fl 内 I 合 

ne az | mum mm asa pyl ae | amm mn ల | wa 

位 系数 直径 齿 数 KE 位 系数 径 槽 数 KE 

j ži j kı Wa A న్స do ka Wo 有 a'/(°) 
28 - 0. 0587 20. 083 4 10.684 30 0.1504 29.101 4 10.856 1.150 35. 194 
30 -0. 0648 31. 070 4 10.708 32 0.1446 31.089 4 10. 880 1.150 35.207 
32 一 0.0703 33. 059 4 10.733 34 0.1393 33.079 5 13.856 1.150 35.218 
34 -0.0754 35. 049 4 10.757 36 0. 1345 35.069 Š 13.881 1.150 35.227 
36 -0. 0801 37. 040 4 10.782 38 0. 1300 37.060 Š 13.906 1.150 35:239 
38 -0.0845 39. 031 5 13.759 40 0. 1258 39.052 5 13.931 1.151 35.212 
40 - 0. 0886 41.023 5 13.784 42 0. 1218 41.044 3 13. 956 1.151 35.247 
42 一 0. 0924 43. 015 3 13.810 44 0.1181 43.036 6 16.934 1.151 35.252 
44 -0. 0960 45. 008 5 13.835 46 0.1116 45.029 6 16. 959 1.151 35.256 
46 -0.0995 47.001 3 13.861 48 0. 1112 47.022 6 16.985 1.151 35. 260 
48 一 0. 1028 48.994 6 16.839 50 0.1030 49.016 6 17.011 1.151 35.263 
50 -0. 1060 50. 988 6 16.865 52 0.1019 51.010 6 17.037 1.151 35.266 
52 一 0. 1090 52..982 6 16. 890 54 0. 1019 53. 004 7 20.015 1.151 35. 269 
54 -0.1119 54. 976 6 16.916 56 0. 0990 54.998 7 20.011 1.151 35.271 
56 -0.1148 56. 970 7 19. 895 58 0. 0962 56.992 7 20. 067 1.151 35:273 
58 -0.1175 58. 965 7 19.921 60 0.0936 58.987 7. 20.093 1.151 35.275 
60 一 0. 1202 60. 960 T 19.947 62 0. 0909 60. 982 8 23. 072 1.151 35.277 
62 一 0. 1228 62. 954 7 19.973 64 0.0884 62.977 8 23.038 1.151 35.278 
64 一 0. 1253 64. 949 7 20.000 66 0. 0859 64. 972 8 23. 124 1.151 35.279 
66 一 0. 1277 66. 945 8 22.978 68 0. 0834 66.967 8 23. 150 1.151 35.281 
68 -0. 1302 67. 942 8 23.004 70 0.0811 68.962 8 23.177 1.151 35.282 
70 -0. 1325 70. 935 8 23.031 72 0.0787 70.957 9 26.155 1.151 35.283 
72 一 0. 1348 72.930 8 23. 057 74 0.0764 72.953 9 26. 182 1.151 35.284 
74 -0. 1371 74. 926 8 23.084 76 0. 0742 74.948 9 26. 208 1.151 35.285 
76 -0. 1394 76.921 9 26.062 78 0. 0719 76.944 9 26.235 1.151 35. 286 
78 -0.1416 78.917 9 26.089 80 0. 0698 78.940 10 29.213 1151 35. 286 
80 一 0. 1437 80. 913 9 26.115 82 0.0676 80.935 10 29.240 1.151 35.287 
82 一 0. 1459 82. 908 9 26. 142 84 0.0655 82.931 10 29.267 1.151 35.288 
84 一 0. 1480 84. 904 10 29. 120 86 0. 0634 84. 927 10 29. 293 1.151 35.288 
86 -0. 1501 86. 900 10 29.147 88 0. 0613 86.923 10 29. 320 1.151 35. 289 
88 -0. 1521 88. 896 10 29.174 90 0. 0593 88.919 11 32. 298 1.151 35. 289 
90 -0. 1542 90. 892 10 29.200 92 0. 0572 90.914 11 32.325 1.151 35. 290 
92 -0. 1562 92. 888 10 29.227 94 0. 0552 92.910 11 32. 352 1.151 35. 290 
94 -0. 1582 94. 884 11 32.206 96 0.0533 94.907 11 32.378 1.151 35.291 
96 -0. 1602 96. 880 11 32.232 98 0. 0513 96.903 11 32. 405 1.151 35.291 
98 -0. 1621 98. 876 11 32.259 100 0. 0493 98. 899 12 35. 384 1.151 35.292 
100 -0. 1641 100. 872 11 32.286 102 0. 0474 100. 895 12 35.411 1.151 35.292 
102 -0.1660 102. 868 12 35.265 104 0. 0455 102. 891 12 35.437 1.151 35. 292 
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表 9-8 三 齿 差 几何 尺寸 及 参数 (hë =0.6, a=20°, m =1mm) (单位 : mm) 
外 W 轮 内 W FE 内 路 合 
ns | బై | Kum నా చ | EE | Rum వ EA ల ఇం 
位 系数 径 WAY 长 度 位 系数 4 FEZ 长 度 

21 Xl da k, Wu 2 Xz do k, Wo a' a'/(°) 
35 0. 0629 36. 326 4 10. 866 38 0.1795 37.159 5 13.940 1. 597 28.041 
3⁄7 0.0635 38.327 5 13.846 40 0.1803 39.161 5 13.968 1.597 28.048 
39 0.0644 40.329 5 13.875 42 0.1813 41.163 5 13.997 1.597 28.054 
41 0.0655 42.331 5 13.904 44 0.1826 43.165 6 16.978 1 597 28.059 
43 0. 0669 44. 334 5 13.933 46 0.1841 45.168 6 17.007 1. 597 28.064 
45 0. 0685 46.337 6 16.914 48 0.1857 47.171 6 17.036 1. 597 28.068 
47 0. 0702 48. 340 6 16.943 50 0.1875 49.175 6 17.065 1. 597 28.071 
49 0. 0721 50. 344 6 16.972 52 0.1895 51.179 7 20. 047 1. 598 28.074 
51 0. 0741 52. 348 6 17.002 54 0.1916 53.183 7 20. 076 1.598 28.077 
53 0.0763 54.353 7. 19.983 56 0.1937 55.187 7 20.106 1.598 28.079 
55 0. 0785 56.357 7 20.013 58 0.1960 57.192 7 20.135 1.598 28.081 
57 0. 0808 58.362 7 20.042 60 0.1984 59.197 8 23.114 1.598 23.083 
59 0.0833 60. 367 7 20.072 62 0.2008 61.202 8 23.147 1.598 28.085 
61 0.0857 62.371 7 20.102 64 0.2034 63.207 8 23.176 1.598 28.087 
63 0.0883 64.377 8 23.084 66 0.2060 65.212 8 23.206 1.598 28.088 
65 0.0909 66. 382 8 23.114 68 0.2086 67.217 8 23.236 1.598 28.089 
67 0.0936 68.387 8 23.143 70 0.2113 69.223 9 26.218 1.598 28.091 
69 0.0963 70.393 8 23.173 72 0.2140 71 228 9 26.248 1.598 28.092 
71 0. 0991 72.398 9 26.155 74 0.2168 73.234 9 26.278 1.598 28.093 
73 0.1019 74.404 9 26.185 76 0.2197 75.239 9 26.308 1.598 28.094 
75 0.1048 76.410 9 26.215 78 0.2226 71.245 10 29.290 1.598 28.095 
TT 0. 1077 78.415 9 26.245 80 0.2255 79.251 10 29.320 1. 598 28.095 
79 0.1106 80. 421 9 26.275 82 0.2284 81.257 10 29.350 1. 598 28.096 
81 0. 1136 82. 427 10 29.257 84 0.2314 83.263 10 29.380 1. 598 28.097 
83 0.1165 84. 433 10 29.287 86 0.2244 85.269 10 29.410 1. 598 28.097 
85 0. 1196 86. 439 10 29.318 88 0.2374 87.275 11 32.372 1. 598 28.098 
87 0. 1226 88. 445 10 29.348 90 0.2405 89.281 11 32.422 1. 598 28.099 
89 0. 1257 90. 451 11 32.330 92 0.2436 91.287 11 32.452 1 598 28.099 
91 0. 1288 92. 458 11 32.360 94 0.2467 93.293 11 32.483 1. 598 28.100 
93 0. 1319 94. 464 11 32.390 96 0.2498 95.300 12 35.465 1. 598 28.100 
95 0. 1350 96. 470 11 32.420 98 0.2529 97.306 12 35.495 1 598 28.100 
97 0. 1382 98. 476 12 35.403 100 0.2561 99.312 12 35.525 1. 598 28.101 
99 0. 1413 100. 483 12 35.433 102 0.2593 101.319 12 35:555 1. 598 28.101 
101 0. 1445 102. 489 12 35.463 104 0.2624 103.325 13 38.538 1. 598 28. 102 

表 9-9 四 齿 差 几 何 尺寸 及 参数 (hë =0.6, ae =20°, m=1mm) (单位 : mm) 

外 W 轮 内 W 内 路 合 
| 
位 系数 直径 WAN 长 度 位 系数 直径 槽 数 长 度 

21 Xl da k, Wu 2 Xz a2 k, Wo a' a'/ (°) 
30 0. 0975 31.395 4 10.819 34 0.1519 33.104 5 13.865 2.050 23. 547 
32 0.0971 33. 394 4 10.847 36 0.1518 35.104 5 13.893 2.050 23.558 
34 0.0972 35.394 4 10.875 38 0.1520 37.104 5 13.921 2.050 23. 567 
36 0. 0976 37.395 5 13.856 40 0.1526 39.105 5 13.919 2.051 23.574 
38 0. 0984 39. 397 5 13.884 42 0. 1535 41. 107 5 13.978 2.051 23.581 
40 0.0995 41.399 5 13.913 44 0.1546 43.109 6 16.959 2.051 23.586 
42 0.1007 43.401 5 13.942 46 0.1560 45.112 6 16.988 2.051 23.591 
44 0.1022 45.404 6 16.923 48 0.1576 47.115 6 17.017 2.051 23.595 
46 0.1039 47.408 6 16.952 50 0.1593 49.119 6 17.016 2.051 23.598 
48 0.1058 49.412 6 16.981 52 0.1612 51.122 7 20.027 2.051 23.602 
50 0.1077 51.415 6 17.011 54 0.1632 53.126 గ 20.057 2. 051 23. 604 
52 0.1098 53.420 6 17.040 56 0.1654 55.131 7 20.086 2.051 23.607 
54 0.1120 55.424 7 20.022 58 0.1676 57.135 7 20.116 2.051 23.609 
56 0.1143 57.429 7 20.051 60 0.1700 59.140 7 20.145 2.051 23.611 
58 0.1167 59.433 7 20.081 62 0.1724 61.115 8 23.127 2.051 23.613 
60 0.1192 61 438 7 20.111 64 0.1749 63.150 8 23.157 2.051 23.615 
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(ఈ 
外 W 轮 内 此 图 内 路 合 
{A [m గగ Hr Tii Al II N 线 4 గ గగ TAr TH [A 测 公 线 
| 
位 系数 4 WA KÆ 位 系数 行 槽 数 KJE 
21 xı da k, Wu 2 x2 do l, Wo a, a'/ (°) 
62 0. 1218 63. 444 8 23.093 66 0.1775 65.155 8 23.187 2.051 23.616 
64 0. 1244 65. 449 8 23.122 68 0.1801 67.160 8 23.217 2.051 23.617 
66 0. 1271 67. 454 8 23. 152 70 0.1828 69.166 9 26.199 2.051 23.619 
68 0.1298 69.460 8 23.182 72 0.1856 71.171 9 26.228 2.051 23.620 
70 0.1326 71.465 9 26.164 74 0.1884 73.177 9 26.258 2.051 23.621 
72 0. 1354 73.471 9 26.194 76 0.1912 75.182 9 26.288 2.051 23.622 
74 0. 1383 75.477 9 26.224 78 0. 1941 77.188 9 26.318 2.051 23.623 
76 0. 1412 77.482 9 26.254 80 0. 1971 79.194 10 29.300 2.051 23.624 
78 0. 1441 79.488 9 26.284 82 0.2000 81.200 10 29.331 2.051 23.624 
80 0. 1471 81.494 10 29.266 84 0.2030 83.206 10 29.361 2.051 23.625 
82 0. 1501 83. 500 10 29.296 86 0.2060 85.212 10 29.391 2.051 23.626 
84 0. 1532 85. 506 10 29.327 88 0.2091 87.218 11 32:373 2.051 23.626 
86 0. 1563 87. 513 10 29.357 90 0.2123 89.224 11 32.103 2.051 23.627 
88 0. 1594 89. 519 11 32.339 92 0.2133 91.231 11 32.433 2.051 23.627 
90 0. 1625 91. 525 11 32.369 94 0.2184 93.237 11 32.463 2.051 23.628 
92 0. 1656 93. 531 11 32.399 96 0.2216 95.213 12 35.446 2.051 23.628 
94 0. 1688 95. 538 11 32.429 98 0.2247 97.219 12 35.476 2.051 23.629 
96 0. 1720 97. 544 11 32.460 100 0.2279 99.236 12 35.506 2. 501 23. 629 
98 0.1752 99. 550 12 35.442 102 0.2311 101.262 12 35.536 2.051 23.630 
100 0.1784 101.557 12 35.472 104 0.2344 103.269 12 35.566 2.051 23.630 
Z = T Tuz 
¿ AN ` H HZ1 
96 ” 少 齿 差 行星 齿轮 传动 的 强度 计算 న 
a'cosa' గృ (కాక) 
受 力 分 析 _ Tuim (9-15) 
渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 ， 其 受 力 情况 较为 复杂 ， Th 
它 不 仅 与 外 载荷 有 关 ， 还 与 输出 机 构 的 形式 有 关 。 Tą =9549000 P 
(1) 销 轴 式 输出 机 构 ” 取 图 9-42 BUR E E "H 
ja š š స 、 = F cosa 
的 行星 轮 为 分 离 体 ， 未 计 及 摩擦 力 ， 主 要 承受 着 三 క సస 
, = F sina 
HRH p S: 
式 中 Tai AFRE (N : mm); 
PP 一 一 电动 机 功率 (kW); 
Fy 行星 架 〈 即 偏心 轴 ) 转速 ， 即 电动 机 
转速 (r/min); 
5 Faoi x Jr ln] y Jr ETERS 
= 2) 销 轴 作 用 在 行星 轮 上 的 力 Fue MAE 9-43 所 
示 ， 当 输出 轴 开 始 逆 时 针 方向 转动 时 ， 销 轴 对 销 孔 
壁 的 作用 力 ;可 通过 对 节点 取 矩 求 得 
47) . 
Fu = singi (9-16) 
T, =imTu (9-17) 
(9-18) 
vmin 一 Ron, z 
式 中 TEHETE EAER ; 
గాతిగా, 
图 9-42 行星 轮 上 的 受 力图 








1) 内 齿 圈 作用 
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星 轮 上 的 法 向 力 F. : 








0 一 一 销 轴 与 销 孔 壁 接触 点 和 中 心 O, 连 线 与 





y HH $ j; 
销 轴 数 。 
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Fa 
F, 心 
F 
图 9-45 行星 轮 受 力 简 图 
Farhi 
he” (9-21) 
图 9-43 计算 下; 简 图 式 中 4d, 一 一 两 深 销 之 间 的 距离 。 


(3) 零 齿 差 式 输出 机 构图 9-46 所 示 为 零 齿 差 
图 9-43 中 ，e IMEZ, e, 为 沿 x TEMZE, e, ” 式 输 出 机 构 受 力 简 图 。 以 图 示 位 置 的 行星 轮 为 分 离 
为 沿 y 方向 应 变 。 体 ， 它 也 承受 着 三 种 载荷 :内 齿 圈 作 用 力 Fa FA 
3) 行星 架 ( 即 偏心 轴 ) 轴承 作用 在 行星 轮 上 ÆRE Fo; TER (偏心 轴 ) 轴承 载荷 
HJI F: F. F. HK (9-15) 可 求 得 。 









































oP, (È Fa), SSE ， 为 Pi 之 和 的 平均 值 。 


2 s 图 9-44 为 浮动 盘 式 输 
出 机 构 。 将 图 9-45 所 示 位 置 的 行星 轮作 为 分 离 体 ， 
它 也 承受 三 种 载荷 : 内 此 圈 作 用 力 Fa 浮动 盘 两 滚 
销 作 用 力 Fo; ÍT PB RARR Fo F, 可 由 式 
(9-15) 求 得 ， 其 他 如 下 





















































图 9-46， 零 齿 差 式 输出 机 构 受 力 简 网 
(9-20) 
F Ti 


F. =F, 
F =a (9-22) 
Tho 
] 2 
E; = [Cesar + |r, (౧ -sina )| 
< Tho 
(9-23) 
起 中 శ. య. 














Thi 





2 TERE i A న్‌ 
图 9-44 浮动 盘 式 输出 机 构 简 图 主要 零件 的 常用 材料 见 表 9-10。 
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表 9-10 主要 零件 的 常用 材料 























































































































































































































































































































































































































零件 名 称 M 料 热处理 fW J 说 H 
45 ,40Cr,35CrMo ,40MnB 调 质 处 理 <300HBW 
AN Mij sZ. $ 
Ta .内 齿 圈 等 45 ,40Cr,42CrMo 表面 淳 火 | 35 ~50HRC ARRI 1500 
20Cr,20CrMnTi,20CrMnMo PWI 58 ~62HRC 
uhi meae 2 
a 45,40Cr KMK | 销 轴 40 ~55HRC 
动 盘 Uae aa 
20CrMnMoVBA BWK ఉట ESIA 60 ~64HRC 
40Cr HK 48 ~55HRC 
滑 块 
青铜 ,球墨 铸铁 ,酚醛 夹 布 胶木 
输入 轴 、 输 出 轴 45 ,40Cr,35CrMo 调 质 处 理 <300HBW 
Pë IK HT200 ,QT 400-15 铸 后 去 应 力 退 火 
3. 齿轮 的 强度 计算 y _ Ghpmcosap (9-27) 
(1) 强度 计算 式 ” 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 7 scosa'/ 
为 内 吵 合 传动 ， 又 采用 正 角 度 变 位 ， 其 齿 面 接触 强 式 中 如 一 一 法 向 力 的 作用 线 与 轮 齿 中 心 线 交点 至 
度 得 到 较 大 的 提高 ， 与 此 同时 齿 根 弯曲 强度 也 提高 。 危险 截面 的 距离 ， 见 图 9-47 ; 
一 般 其 齿 面 接触 强度 安全 裕 度 远 高 于 齿 根 弯 曲 强度 SF 危险 截面 的 厚度 ; 
裕 度 ， 所 以 内 路 合 的 接触 强度 一 般 不 进行 验算 。 通 or 一 一 法 向 力 的 作用 线 与 两 切 点 连 线 的 夹 角 。 
常 只 计算 齿 根 弯曲 强度 ， 其 弯曲 强度 的 条 件 为 Yr 也 可 直接 查 线 图 取得 ， 图 9-48 与 图 9-49 分 
Gelin (9-24) 别 为 上 项 高 系数 hx” =0.75 与 hi =0.80 的 齿 形 系数 
F, Yp 
r= K, Kv Kero Keg (9-25) 
OFlin 
OFP = Ys Yy Yr YN (9-26) 
Fmin 
式 中 F, 齿轮 分 度 圆 上 的 圆周 力 (N); 
Yp 齿 形 系数 ; 
及 一 一 使 用 系数 ; 
Kv 一 一 动 载 系数 ; 
Krs 一 一 弯曲 强度 计算 的 齿 间 载荷 分 配 系数 ; 
Km 一 一 索 曲 强度 计算 的 此 向 载荷 分 配 系数 ; 图 9-47 ”外 齿轮 齿 形 系数 计算 图 
Gpin 一 一 试验 齿轮 的 齿 根 弯 曲 极限 应 力 ，; 5 35 
Sai WIRE REKER 2. 4 7 
一 一 应 力 集中 系数 ; 2.3 మో 23 
六 一 一 尺寸 系数 ; 22 Qy 22 
Yr — HR AA 6k a RA, 2.1 % 21 
YSERA h u > a0 
上 述 各 系数 除 齿 形 系数 外 ， 可 参照 有 关 设 计 手 రు 12 
册 确 定 18 1.8 
KETTE: 1.70: 1.7 
(2) WJÉ # 3⁄4 1.6 0:9 16 
1) 少 齿 差 外 齿轮 齿 形 系数 。 少 齿 差 外 齿轮 的 齿 1.50 1.5 
20 25 30 3540 5060 100 200400 


形 系数 按 30° 切 线 法 确定 轮 齿 危险 截面 位 置 进行 计 





£, 计算 公式 为 
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F]9-48. WRX Yp (hë =0. 75) 
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2.6 2.6 
2.5 H 2.5 
24O% 24 
23D% 23 
2.22 2.2 
= 21 21 $ 
2.04 2.0 
1o 1.9 
1 sR EE 1.8 
178 1.7 
162.0 1.6 
到 法 
L30 25 30 35 40 5060 80100200400 ° a ENA 
Z A, = (z, -zı ) (inva - inva’) -A 
图 9-49 人 齿 形 系数 Y (hé =0.80) A, 为 负 值 ， 其 他 符号 同 前 。 
对 于 零 齿 差 外 齿轮 的 齿 形 系数 ， 因 它 具 有 切 向 @ 作 齿 条 中 线 ， 在 中 线 上 截取 4B =s, 
变 位 ， 在 无 现成 资料 时 ， 其 参数 hy. sx 与 ar 可 通 © 过 点 4 和 B 作 齿 条 的 具 形 。 
过 作 图 法 量 得 ， 然 后 按 式 (9-27) 计算 。 @ 作 齿 条 的 齿 顶 线 与 48 相 平行 ,其 距离 ho = 
2) 少 肯 差 内 齿 圈 齿 形 系数 。 内 齿 圈 齿 形 系数 的 (h, -Y2 — Ay)mo 
计算 资料 较 少 ， 少 齿 差 传 动 更 少 。 内 齿 圈 由 于 弯曲 (క్రై 作 齿 条 的 齿 根 线 与 48 相 平行 ,其 距离 ho = 
强度 不 够 而 失效 的 概率 甚 低 ， 甚 至 于 不 必 进 行 校 核 (hë +e" tya)mo 
计算 。 知 内 齿 阐 重要 时 ， 一 定 要 校 核 ， 可 采用 作 图 © RIRA, WAE pi =0. 38m。 
法 求 得 齿 形 系数 。 D 相对 于 轮 齿 中 心 线 作 55° 的 直线 与 从 根 圆 角 
对 于 内 齿 圈 用 30° 切线 法 确定 危险 截面 不 甚 合 。 相 切 ， 在 两 切 点 间 连 一 直线 ， 其 长 度 为 నాం 
理 ， 经 有 限 元 计算 及 光 弹 试验 验证 ， 可 按 55° 切 线 法 © 过 齿 顶 沿 与 齿 顶 线 夹 角 ap 方向 作 具 面 的 法 
确定 轮 齿 的 危险 截面 ， 以 此 作为 近似 作 图 法 的 依据 。 ” 线 ， 与 轮 齿 中 心 线 交 于 G 点 ， 则 在 图 上 量 取 ; 值 。 
作 图 法 的 步骤 如 下 ( 见 图 9-50): © 用 式 (9-27) 计算 上 从 形 系数 Ypo 
Qa 计算 内 齿 圈 分 度 贺 上 的 齿 厚 s, 4. 输出 机 构 的 强度 计算 
pan Te Am 输出 机 构 的 强度 计算 见 表 9-11, 
表 9-11 输出 机 构 的 强度 计算 
形式 项 H 简 图 与 计算 式 说 明 
天 ,一 制造 和 安装 误差 对 销 轴 载荷 
影响 系数 ,K, =1.35 ~1.5 
అ క... 
d, 一 销 轴 直 径 (mm) 
mp 一 许 用 弯曲 应 力 (MPa) , 见 表 
9-12 
销 轴 式 
-very (0. sp4) 052+ 汪汪 有 ,一 制造 和 安装 误差 对 销 轴 载 和 荷 
0.14 影响 系数 ,K, =1.35 ~1.5 
L Fvywa 一 外 齿轮 对 销 轴 的 作用 力 (N) 
简 支 梁 式 L S 4 一 销 轴 直 径 (mm) 
డడ 5 一 外 齿轮 宽度 (mm) 
RT om 一 许 用 弯曲 应 力 (MPa) , 见 表 
Z ANNI NIJ 9-12 
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( 续 ) 
形式 项 H 简 图 与 计算 式 说 明 
గర్క! 
“0100 గీ P 使 用 系数 ,参考 普通 齿轮 取 值 
H KJE (mm) 
SIR త sos 
al di 一 销 套 外 径 ( mm) 
销 轴 弯 曲 强 3 
浮动 盘 式 _ 有 vv 一 作用 在 销 轴 上 的 力 (N) 
BEIT 
! i ci 一 许 用 接触 应 力 ( MPa) , 当 硬度 
NE <300HBW E}, IX opp = (2.3 ~ 
ఉర కటక 3) HBW; “TEE > 30HRC Hf, 
接触 强度 计算 K. Fy I Sup = (25 ~30) HRC 
OH =271 pda TF 
was 
8T, 
Puax = ppa SPP 
1=0.3(D-a') 
T,—W h FEE ( N *` mm) 
十 字 滑 承 压 面 上 最 号 一 凸 台 摩擦 面 工作 高 度 (mm) 
块 式 大 压强 D 一 滑 块 外 圆 直径 (mm) 
pp 一 许 用 压强 (MPa) , ILK 9-13 
表 9-12 销 轴 的 许 用 弯曲 应 力 Opp 
钢 号 表面 硬 J Opp/ MPa 
20CrMnTi ,20CrMnMo 56 ~62HRC 150 -200 
40Cr,42CrMo 45 ~55HRC 120 ~150 
6615 60 ~64HRC 150 -200 
表 9-13 许 用 压强 pp (单位 : MPa) 
工作 条 件 青铜 铸铁 说 明 
工作 条 件 差 , 双向 冲 人 T 1) 较 小 值 用 于 长 时 间 工 作 ,载荷 变化 频繁 的 场合 
击 , 润 滑 不 良 | 2) L EZE RI , PORKA 
工作 条 件 中 等 2.5 ~7.5 5~15 Bp 
ప jii ~ 夹 布 胶木 
工作 条 件 良 好 5-10 10 ~20 pp 5101102 
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97 ” 少 齿 差 行星 传动 的 主要 零件 图 


1. 偏心 轴 ( 见 图 9-51) 


Ral.6 







































































































































































































































š 2 
co| ol < ° 
S S H FH 
Sa 
౮ 
|10 |6 
技术 要 求 
1. 调 质 处 理 220 一 250HBW o 
2. 棱角 倒 钝 。 నం 
3. 材料 : 40Cr。 
Ht | Ra 12.5 “Z 
` ( ) 
图 9-51 偏心 轴 
2. 行星 轮 ( 见 图 9-52) 
/ 0.022|4 哨 合 特性 
齿 数 z 65 
模 数 m 2mm 
R 压力 角 a 20 
oS ES ha 0.8 
వ 变 位 系数 xı 13 
s 精度 等 级 | /2008 | ?ML 
公法 线 长 度 బిల... 6002ల 
及 偏差 wmi 
రై) టట k 10 





























/ ds Ta 


技术 要 求 
齿 坯 作 调 质 处 理 255 ~~285HBW， 精 加 工 后 氮 化 处 理 深度 5 宇 0.30mm， 齿 面 硬 度 宇 650HV 。 


1. 

2. 两 行星 轮 组 装 后 一 起 深 尖 ， 并 作 好 标记 ， 以 便于 装配 。 

3. 相 邻 销 孔 的 孔 距 Emax < 0.03mm ， 最 大 累积 误差 BiK 0.06mm。 
4. 材料 : 42CrMo。 
































图 9-52 行星 轮 
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3. 浮动 盘 ( 见 图 9-53) 


48 
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技术 要 求 






































1. WSBE58—62HRC, 
2. 磁粉 检测 ， 不 得 有 裂纹 。 
3. 所 有 棱角 倒 钝 。 


























我 国 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 侣 尚未 形成 
准 系列 ， 目 前 只 有 各 单位 根据 产品 自行 配套 


表 9-14 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 部 分 系列 产品 
































4. 材料 :GCTr15。 

















图 9-53 浮动 盘 








国家 标 。 分 系列 ， 现 列 于 表 9-14， 供 大 家 参考 。 
用 的 部 







































































































































































AANI aA 传动 比 | 输入 功率 | 输出 转 矩 
序号 输出 | 系列 代号 ~ 产品 名 称 生产 单位 备注 
类 型 É /kW /N:m 
机 构 
常熟 tE 
1 S 9-87 10.75 ~7.5| 38-1060 行星 减速 器 
2 J 25~99 |0.37~10 |200 -1600 人 少 齿 差 减速 器 y= షై 
5 | 起 重 质 量 0. 25t 
海 起 重 గ 
3 本 CD 40.3 及 4110.4 及 0.8 电动 葫芦 ఫ్ర 及 0.5t 
销 轴 起 重 速度 8m/min 
式 
EL H 建筑 
4 JK 24.6~35 4-22 [430 ~5740| 快速 卷扬机 సరల 拉力 5 ~32kN 
行程 电动 执 | 上 海 自动 化 仪 | 总 传动 比 94.5 ~ 
5 D 35 ~143 |0.016~1 |100 - 5000 
K-H-V i (ఖ్‌ 表 十 一 厂 2897.65 
CN) 型 BER యయ 
ë LKHV నగా 1 5 ”两 级 少 齿 差 减 HIR 4 E 14 TË 
1.68/4.62 速 器 箱 
少 齿 差 行星 减 | 四 川 省 粮油 机 
7 SS 13 ~17 1.1~3 |200~400 = 
1 AR M 
Y =F jP 2 
8 JQS/W 13-37 0.37-5.5| 100-400 少 具 差 减 速 器 F yt 
浮动 械 
|! O Ow asa | oiz [ima భాం 扬州 电力 设备 | 与 多 回转 阅 门 电 
I | 速 器 修造 厂 动 装置 配套 使 用 
假肢 旋 腕 减 ప m = 0. 2mm, 前 级 
10 DS-1 49.5 0.001 0. 清华 大 学 
JDS ° 53 | 速 器 清华 大 学 。 | 传动 此 为 17.5 
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( 续 ) 
结构 形式 
పు కీ 动 比 | 输入 功率 | 输出 转 矩 sŠ 
序号 షు! 系列 代号 | f | 产品 名 称 生产 单位 备注 
类 型 š /kW /Nm 
机 构 
单 级 2 ~100 
11 X 两 级 110 ~ | 0.01 ~55 | 8 ~40000 | 减速 器 i 
设备 厂 
8000 
ee 上 海 市 行星 泵 
17 ~ 10000 | 
12 SJ 0.18 ~7.5| 50~1600 | 双 内 嘴 合 行星 | 、 、 
双 内 9 ~511 减速 器 江西 永 新 县 减 
ME | 二 从 న 速 机 厂 
=— A 46 
13 2న జ XJ 15-10000 | 0.18 ~15 | 70~2400| 行星 减速 器 四 川 减速 机 厂 
(NN) 
型 输出 转速 0.5 ~ 
14 LJ 200-400 | 0.65 ~3 |180 ~ 1500 | ”大户 排 减速 器 四 川 齿轮 厂 ”|2r/min; 适 用 于 0.5 ~ 











1000 锅炉 





















































































































































常熟 
15 S 一 S 16 ~700 [0.18 ~1.5|17 ~2150 | 行星 减速 器 . o 
三 门 峡 通 
16 J 29 ~79 |0.37 ~1.1| 200 减速 央 య సా 
齿轮 三 重庆 钢铁 设 | 派生 型 产品 输出 
17 K-H 型 SCH 11 ~ 0.31 ~221 262 ~22235| — MJN PE AF 
2 HE ü మ N mi 计 院 转 矩 已 达 71kN -m 
K-H-V 
型 与 输出 转速 1. 19 ~ 
齿 50 ~3 安徽 泾 县 变速 
18 |2K-H RP 4992 |0.4~2.2 š 炉 排 减速 器 E AiE 11.9r/h, 适 用 于 2 ~ 
型 串 | m i 35/1 锅炉 
联 
、 (హా ఆ? va 1. 5 x 2cos20° 436° 
98 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 器 设计 arccos geg gy రేం 
1. 要 求 设计 K-H-V (N) 型 少 此 差 传动 ， 内 此 确定 重合 度 的 预期 值 ల) =1.10 
BAZ, Aig xÚ) =0 
已 知 : 模 数 m =1.5mm， 压 力 角 a =20°, 传动 (z, =z.) 
则 x = fb 8/ EAL 
E Èy = -28。 ” 2tana(inva' — inva) క్‌ 
= "S 
n మ. = (38—56) (11౪35. 436° — inv20°) +0 
齿 数 差 zs =z, -z =2 2tan20 
齿 顶 高 系数 hë =0. 6 =0. 2149 
初 选 路 合 角 a! ఇక్తిక, కం TERA d, mz, 1.5 x56mm =84mm 
具 数 a = —ibv (2, -z,) =28 ౫2 =56 d, =mz, = 1. 5 x58mm = 87mm 
Zp =Z, +zy =56 +2 =58 Wil EL 
中 心 距 d, =d; +2m( hs +x,) = [84 +2 x1.5(0.6 +0) ]mm 
, _ "Cn = ze) cosa _1.5(58 -56) 00320, F uso 
@ = ల S cosa? mm d, = d, —2m(h2—x,) = [87 -2 x1.5(0.6 —0.2149) ]mm 
=1. 7314mm =85. 84mm 
W 4" =1.73mm, 齿 顶 圆 压力 角 
= T d cosa 84cos20° 
HÑ T a’ = arccos mC n i Qg = arccos da = arccos a =23. 08° 
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6౮౧౮౦౦౩6 i ° 
Qab = arccos A = arccos Eroon =17.75° 
验算 重合 度 
25 Li z, ( tand - tana ') -z (tanap — tano” ) | 
2m £ 


ú s= 56(tan23. 08° - tan35. 436° ) — 58 ( tan17. 75° 


-tan35. 436° ) ] = 1. 069 
重合 度 小 于 预期 值 的 要 求 ， 必 须 按 [su] 的 要 
求 用 途 代 法 重新 确定 变 位 系数 。 






































de, 1 [ 1 1 ) 
dx, Teosa (మర్మ. మర్చి 





1 1 1 
~ Tc0s20° (a 08° sin17.75° ) 
































= —0. 247 
LO) a0) eT [ec] 1.069 -1.10 
° 9 de, - 0.247 
dx, 
= -0. 1255 
xÜ క్షా Že ( inva’ - inva) +x 
21206 
జంగా 005. 436° - inv20° ) — 0. 1255 
212 人 
=0. 0894 
重新 确定 几何 参数 
dss =d, +2m(hi +x,) = [84 +2 x 1. 5(0. 6 -0. 1255) ]mm 
=85. 42mm I 
d, =d, -2m(hč —x,) = [87 -2 x1. 5(0.6 -0. 0894) Jmm 
=85. 47mm 
ay = arcos -an కై 2. 4713 
Qah = arccos e = arccos =16. 9589° 
重新 验算 重合 度 
Sa = >i < ( tand, — tana’) — Z), (tanap - tana’) ] 


= 元 [56( tan22. 4713° - tan35. 436° ) 


-58 ( tan16. 9589° — tan35. 436° ) ] 
=1.098 =1. 10 
已 满足 预期 值 的 要 求 。 
న. 





arccos 85-47? — 85. 422 -4 x 1. 732 
Q 4 x 1. 73 x 85. 42 


=90. 3322° = 1. 57659rad 
Q, -d +4a”? 
4a'd ip 








Ó, = arccos 
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85. 47? — 85. 42? +4 x 1. 732 
4 x 1.73 x85. 47 


=88. 0121° = 1. 55361 rad 
G, =z,(inva, +ô.) -zp (inva +Ó, ) +z y inva’ 
=56(inv22. 4713° + 1. 57659) 
-58 (10716. 9589° + 1. 55361) 





= arccos 








+2inv35. 436° =0. 062 > 0. 05 
已 满足 规定 值 的 要 求 。 
2) 插 齿 刀 参 数 计算 。 
FAA J AŽ Zo =34 








公称 分 度 圆 直径 do =50mm 
实际 分 度 圆 直径 do = mz, = 1.5 x34mm =51mm 














do =do +2m( hy + xo ) 
=[51 +2 x1.5(1.25 +0.097) ]mm 



























































=55. 04mm 
齿 顶 高 系数 గగ =1.25 
变 位 系数 
j= -2hom 55.04-51-2x1.25x1.5 
2m 2x1.5 
=0. 097 
由 上 述 参 数 按 GBZT 6081 一 2001 ¿JH EA 
IAJ 
3) 内 齿 圈 齿 根 圆 直径 计算 。 
MASAA ARASA ab 
invo, = inva + వక్క =t) tana 
Zb 7 20 
= inv20° + 2 (0; SY 0379 x tan20° 
=0. 0146735° 
ag, = 19. 90° 
持 具 中 心 距 
，  m( zp — Zo ) cosa 
“0 = 2cosa0l 
= L3 <, a sn m =17. 987mm 
内 齿 圈 根 圆 直径 
di, =2a0 +d, = (2 x 17. 987 +55.04)mm 
=91. 02mm 
4) 齿轮 强度 计算 。 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 为 内 
路 合 传动 ， 又 采用 正 角度 变 位 ， 其 此 ప. 
齿 根 弯 曲 强 度 均 提高 ， 且 人 齿 面 接触 强度 远大 于 齿 根 
弯曲 强度 ,同时 又 是 多 齿 对 吵 合 ， 所 以 内 、 外 齿轮 














的 接触 强度 一 般 可 不 进行 验算 。 齿 根 弯 曲 强度 的 计 
算 方法 与 普通 齿轮 大 任 相 同 ， 这 里 不 再 论述 。 

2. RA 2 W 3 s] 63 a 

(1) 外 齿轮 的 加 工 
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1) 试 切 法 。 当 齿轮 用 深 具 或 插 从 加 工 到 径 向 变 
位 时 的 公法 线 长 度 后 ， 再 施行 切 向 变 位 加 工 ， 通 党 
可 将 分 度 交换 齿轮 脱 开 ， 用 扳手 扳 动 分 度 蜗 杆 上 的 
交换 齿轮 拨 过 一 齿 ， 进 行 试 切 ， 看 一 看 分 度 交 换 齿 
轮 拨 过 一 齿 后 进行 切 齿 加 工 ， 其 公法 线 的 变动 量 为 
多 大 ， 从 而 可 计算 出 加 工 切 向 变 位 终了 的 公法 线 长 
度 所 需 拨 过 的 齿 数 。 也 可 用 压 靠 百 分 表 ， 将 齿轮 滚 
刀 进 行 轴 向 往返 移动 ， 进 行 试 切 ， 直 至 加 工 到 切 向 
变 位 终了 的 公法 线 长 度 便 可 。 当 切 向 变 位 系数 很 小 
时 ， 在 齿 项 不 变 尖 的 前 提 下 ， 也 可 直接 采用 径 向 变 
位 的 加 工法 加 工 到 所 需 的 公法 线 长 度 。 但 上 述 方法 
较 费 时 ， 要 反复 试 ， 下 面 介绍 计算 法 。 






















































































用 计算 方法 确定 分 度 交换 





2) 计算 法 。 计 算法 即 


齿轮 所 拨 过 的 齿 


数 4A。 











图 9-54 所 示 为 外 齿轮 公法 线 大 小 的 变动 情况 ， 
虚线 位 置 表示 齿 亡 径 向 变 位 终了 的 齿 形 。 
































图 9-54 ”外 齿轮 公法 线 变 动 
由 图 9-54 可 知 




















తక జ్‌ జ. 

గా 2r, d, 
a -4C W W 
° rn 2r d, 


0=ë,- ë, = (W - W) 
d, 


式 中 WW 一 一 零件 图 上 给 定 的 切 向 变 位 终了 时 的 公 
法 线 长 度 ; 
本 一 一 径 向 变 位 终了 时 所 测 的 公法 线 长 度 ; 
几 一 一 基 圆 直径 。 
要 达到 图 样 上 所 规定 的 公法 线 长 度 ， 必 须 让 齿 
坏 相 对 于 刀具 向 左 、 右 分 别 转动 角度 9。 现 以 Y54A 
型 插 从 机 为 例 ， 说 明 其 角度 的 计算 。 
在 图 9-55 中 ， 设 交换 齿轮 的 此 数 z/ 、z,、z3 和 
z4， 则 





T 





























గ్లి= 2 3 


21 Z6 


_ 21260 





2TTz5 


AP 有 a 一 一 与 机 床 工作 台 分 度 蜗 杆 相 连 的 交换 齿 












































轮 的 齿 数 ，; 

zs 一 一 机 床 分 度 蜗杆 的 头 数 ; 

5 一 一 机 床 分 度 蜗轮 的 齿 数 ; 

4 一 一 保证 齿 坏 相对 于 刀具 转动 9 角 时 ， 所 拨 
动 交 换 齿 轮 的 齿 数 。 


上 式 也 用 于 滚 齿 加 工时 的 计算 。 








图 9-5$ Y54A 型 插 从 机 有 关 传 动 部 分 


(2) 内 齿 圈 的 加 工 ” 同 样 也 可 采用 试 切 法 ,但 
较 费 时 。 今 将 交换 齿轮 扳 动 具 数 4 的 计算 作 一 叙述 。 

图 9-56 所 示 的 虚线 表示 齿 廊 径 向 变 位 终了 时 的 
齿 形 。 实 线 表 示 齿 廊 切 向 变 位 终了 时 的 仑 形 。 由 图 
可 知 














式 中 r, AE] 半径 ; 
加 一 一 径 向 变 位 终了 时 的 量 柱 距 ; 
గ wE (RAER) 半径 。 


















































TW oa 27m 2xtana 
invan = + inva 1 
2z 77250056 z 
式 中 sz 一 一 内 齿 圈 齿 数 ; 
a WÉ (分 度 圆 压力 角 ) ，a =20°; 
x 一 一 径 向 变 位 系数 。 
ôi =6| 一 an 











图 9-56 ”内 齿 圈 的 变 位 与 测量 
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上 式 为 加 工 内 齿 圈 径 向 变 位 时 ， 此 坏 转 角 a, 的 
计算 式 。 同 理 ， 也 可 得 出 内 此 圈 在 径 向 变 位 后 ,再 
进行 切 向 变 位 时 的 计算 式 


1 f 2 
B, = 一 ళ్‌ -tr | 
r, 2 m D m 








2r 
































A p ; m 2xtan Xx, 
inva’ = inva 
w 22 mzcosa z z 
ó, =P 一 am 
式 中 一 一 切 向 变 位 后 的 量 柱 距 ; 
a 量 柱 (或 钢 球 ) 半径 ; 
x 一 一 切 问 变 位 系数 ( 轮 齿 变 薄 时 为 负 值 ) 。 





由 于 是 分 别 向 正 反 向 扳 动 交换 人 齿轮 ， 则 齿 数 相 
同 ， 所 以 





1 
0= (6 -61) 


与 前 相同 ， 使 具 坯 相对 于 刀具 转动 9 角 时 ， 所 
拨 动 交换 齿轮 的 齿 数 4 的 求法 见 9.8 节 2 (1)。 

由 上 述 方法 计算 后 ， 进 行 切 向 变 位 加 工 十 分 方 
便 ， 无 需 反 复试 切 ， 不 易 出 差错 ， 有 利于 推广 零 齿 
差 输出 机 构 的 应 用 。 

3. 对 于 双 内 哮 合 2K-H (NN) 型 的 少 齿 差 行 
齿轮 传动 ， 其 行星 轮 是 个 齿 数 不 同 的 双 联 齿轮 ， 存 
在 着 不 便于 用 深 齿 机 加 工具 轮 等 缺点 。 建 议 当 减速 
器 的 传动 比 ;=20 ~ 100 时 ， 可 用 一 个 齿轮 代替 双 联 
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NI p 
ame 0 +° 
s Et సమ శ్రా 
NA న X గ్ర జ PA 








行星 轮 ， 即 公开 


方便 。 

具有 TEH AWA 2K-H (NN) 型 行星 齿 
轮 传动 ， 其 三 个 基本 构件 是 两 个 中 心 轮 2K 和 行星 架 
( 即 偏心 轴 ) 理 。 为 了 获得 较 大 的 传动 比 ， 两 个 中 心 
轮 的 齿 数 差 为 1， 如 图 9-57 所 示 。 人 具 数 较 多 的 中 心 
轮 与 公共 行星 轮 采 用 标准 齿轮 ， 齿 数 较 少 的 中 心 轮 
采用 变 位 齿轮 ， 使 其 满足 同心 条 件 。 若 公共 行星 轮 
Hz 表示 ， 固 定 中 心 轮 的 齿 数 用 z, 表示 ， 输 出 中 心 
轮 的 齿 数 用 zs 表示 ， 其 结构 图 如 图 9-58 所 示 。 其 传 
动 比 为 


行星 轮 ， 这 样 可 使 结构 简单 ， 加 工 








共 行 






























































图 9-57 2K-H (NN) 型 传动 简 图 
23 


t, 传动 比 吉 = 一 一 
Z2 
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z s= 427 


| 
Zx SSSSS=srzzz1 
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图 9-58 2K-H (NN) 型 少 齿 
为 了 得 到 较 大 的 传动 比 ， 一 般 选 用 
Z, —zə =l 
于 是 ， 传 动 比 的 计算 公式 可 写成 
üg = z3 
即 传动 比 等 于 输出 内 齿 圈 的 齿 数 。 


例如 ， 某 一 单 粱 起重机 大 车 运行 机 构 的 速度 ， 
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差 















二 多 
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`x 

















行星 齿轮 传动 (公共 行星 轮 ) 

确定 减速 器 的 传动 比 总 =65， 则 输出 内 齿 圈 具 数 

z =65。 #rz,—z =l, M] z, =z; -1=64。 
公共 行星 轮 的 齿 数 z;， 由 z, -zs bK4E షట్‌ 

轮 副 不 发 生 齿 廓 重 苹 干涉 的 条 件 确定 ， 根 据 有 关 文 

献 推 荐 ， 
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本 设计 取 z = -8 =57, zi -z3 PRES UJ IN ， m(z, =z) 
= x రడ త ల 
合 副 的 中 心 趴 为 中 心 距 变动 系数 yn = 一 一 一 =0.5 
a= > (z 一 zl ) =4m 然后 验算 — z, 内 嘴 合 齿轮 副 的 齿 廓 重 琶 干涉 





Ha బు NW. ihah ha, కం gmt ç > 
则 路 合 角 al = a =20°。 1) 不 发 生 齿 廓 重 到 干涉 ， 和 希望 C.=0。 


根据 同心 条 件 ， 确 定 = -2 RAH el, H 2) 重合 度 ల = 到 




















[z (tano, - tano',) -— Z 





a' = ౧2033 = 51) cosa (tana —tano;/,) ] >1 
































































































































2 osa! r సాం 
il 若 不 满足 要 求 ， 应 通过 调整 变 位 系数 a, B 
, _m(z =z) m(64 - 57) గ గ N 
MU 003612 = zg C4 A C2 变 z,、z WAWARA h, EAW E M A S Mi 
=0. 8222 要 求 为 止 。 经 试 算 ， z 的 齿 顶 高 系数 h: =0.7 时 ， 
af =34°42' 满足 要 求 。 
Z స | స) s RER m = 
వ. a a a a a E 
Z —21 其 他 几何 计算 与 一 般 少 齿 差 内 吵 合 齿轮 副 的 计 
%2 = Da (మూయ — inva) +% 算 相同 。 
64-57. aioa . Ano 4. 各 种 形式 输出 机 构 的 少 齿 差 行 星 齿 轮 传动 的 
తర మెక 42" — inv20° ) +0 =0. 6913 实测 效率 
Hp, x =0， 因 公共 行星 轮 是 标准 齿轮 。 见 表 9-15 ~ 表 9-18 及 图 9-59 、 图 9-60。 
表 9-15 销 轴 式 输出 机 构 的 K-H-V (N) 型 减速 器 的 实测 效率 
= 
ji a 
— l 1 =a 
2 SSS 
Ep TEE > 
RSE Si = = 
A 
= 
序号 齿 数 差 模 数 /mm 传动 比 效率 # ü 
1 2 2 43 0.80 
2 1 3 75 0.82 
3 1 Ls 83 0.84 
4 1 8 45 0.84 
5 110 0.85 (前 苏联 ) 
6 2 3.5 50 0.86 
7 2 1.4529 84 0.89 e, =0. 835( 日本) 
8 110 0.90 (前 苏联 ) 
9 3 4 19 0.91 క... 
10 3 4 19 0.93 SRAT FE HA 

















注 : 表 中 未 加 说 明 的 均 为 我 国产 品 
505 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





表 9-16 浮动 盘 输出 机 构 的 KK-H-V (N) 型 减速 器 的 实测 效率 
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= =E >S 3 浮动 盘 答 出 机 构 
SN 
— 
_ 207 引 
减速 器 
序号 齿 数 差 模 数 /mm 传动 比 效率 % F 
1 2 1.25 41 0.79 
2 3 3 19 0.80 
3 3 3 19 0.83 
4 1 2:95 100 0.85 外 齿轮 磨 齿 
5 1 2.75 81 0.87 外 齿轮 磨 齿 
6 2 X25 50 0.91 外 齿轮 磨 齿 
T 5 2.25 20 0.94 外 齿轮 磨 齿 
8 3 3 25 0.955 外 齿轮 磨 具 
注 : 1. 以 上 所 列 均 为 我 国产 品 ， 传 递 功率 రా = 10kW。 

2. 英国 Varatio- Strateline 公司 的 系列 产品 ， 功 率 达 36.77kW (50 马力 )。 








表 9-17 零 齿 差 输 出 机 构 的 K-H-V (N) 型 减速 器 的 实测 效率 
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( 续 ) 
资料 来 源 f 3 比 机 械 效 率 
中 国 40 0.88 ~0.90 
日 本 40 0.73 
中 国 51 0.84 
日 本 80 0.58 
中 国 83 0.76 














¿ú య... 


表 9-18 内 齿轮 输出 的 2K-H (NN) 型 减速 器 的 实测 效率 


目前 国内 外 均 用 于 较 小 的 功率 场合 。 
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£ <] 2 < 了 
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传动 比 33 50 - 60 100 100 144 224 225 702 30 ~50 
效率 了 0.93 ౨0.8 0.74 ౨0.75 0.55 0.42 0.50 0.3 0.86 -0.43 
资料 来 源 日 本 中 国 日 本 











(1) 十 字 滑 块 式 输出 机 构 ” 这 种 输出 机 构 采 用 
 — i 若是 


关于 此 种 形式 机 构 的 效率 值 ， 介 绍 甚 少 。 我 国 
有 一 台 传动 比 ; =41 的 二 齿 差 减速 器 ， 实 测 效率 为 









































双 偏 心 ， 还 需要 把 两 个 行星 轮 用 十 字 滑 块 连接 , 结 0.79。 日 本 刊物 对 此 类 产品 的 介绍 中 报道 ， 效 率 达 
టం 一 般 认 为 这 种 形式 机 构 的 效率 0.90 左右 。 若 要 提高 这 种 形式 机 构 的 效率 ， 从 滑 块 
低 ， 所 以 较 少 采用 。 事 实 上 也 有 效率 较 高 的 实例 。 “的 材料 选择 、 加 工 精度 的 提高 以 及 形成 良好 的 润滑 
目前 国内 使 用 的 最 大 功率 为 几 千 瓦 ，20 世纪 60 年 代 ”状态 等 方面 着 手 ， 是 很 有 帮助 的 。 








从 日 本 引进 的 产品 最 大 功率 是 11kW。 


















































柄 式 输出 机 构 “用 以 上 4 种 输出 机 构 
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图 9-60 ”用 双 曲 柄 输出 机 构 的 少 齿 差 减速 器 (太原 工学 院 ) 








组 成 的 传动 装置 ， 转 臂 是 高 速 轴 ， 因 此 动 载荷 大 。 RP, z 及 zs 分别 为 第 一 级 普通 传动 主 、 从 动 轮 的 
而 如 图 9-60 所 示 的 双 曲 柄 式 输 出 机 构 ， 高 速 轴 经 一 齿 数 。 
级 减速 后 成 为 转 臂 的 转速 ， 因 而 减轻 了 动 载荷 。 总 











/| 型 传动 疆 

传动 比 的 计算 如 下 式 ， 9.9” 少 齿 差 典型 传动 结构 图 
. _ _ 5 కై 少 齿 差 典型 传动 结构 图 如 图 9-61 ~ 图 9-78 
°. Zs Z) =Z] 所 示 。 
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技术 特性 


传动 比 i 19 








传动 功率 P ”|5.5kW 











输入 轴 转 速 n | 1500r/min 








模 数 m 4mm 








外 齿轮 齿 数 z1| 57 
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M41836 18282; | 60 





图 9-61 通用 型 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 器 〈 带 悬臂 销 轴 式 输出 机 构 ) 
1 一 偏心 轴 (输入 轴 ) ”2 一 行星 外 齿轮 3 一 内 齿轮 4 一 销 轴 5 一 输出 轴 












a: 


l 








































= i: 
N SS Ne 技术 特性 
SS NZ Z= = 
: 传动 比 ; 143 
న 传动 功率 P ”|0.35kW 
输入 轴 转 速 n | 900r/min 
模 数 m 2.5mm 
外 齿轮 齿 数 z1 | 143 
A AERA, | 144 




















图 9-62 DKJ 型 电动 执行 器 减速 器 








注 : 第 一 级 为 定 轴 圆 柱 贞 轮 传动 
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传动 功率 P 1.1kW 
输入 轴 转 速 m | 1500r/min 
模 数 m 2mm 

外 齿轮 齿 数 zl | 63 

内 齿轮 齿 数 z, | 64 




















图 9-63 ” 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 器 〈 带 浮动 盘 式 输出 机 构 ) 
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63 

1.1kW 
速 1410r/min 
异 数 m 1.5mm 
Ahez | 63 
1843618282; | 64 
中 心 距 a 1.26mm 
模 数 m 3mm 
టం. 22 
836 38222, |22 

|| 
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图 9-64 


渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 器 న... 





1 一 输入 轴 2 


F 衡 块 。”3 一 外 齿轮 4 一 内 齿轮 5 一 输出 轮 
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技术 特性 
名 称 数值 
传动 比 i 45 
电动 机 功率 P| 22kW 
m 输入 轴 转 速 m | 750r/min 
模 数 m 7mm 
外 齿轮 齿 数 z1 90 
内 齿轮 齿 数 z， 
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图 9-65 ”起 重 机 回转 机 构 立 式 少 齿 差 减 速 右 
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2 
= <s 3 技术 特性 
న్న — TNN T 
SDR i IN 名 称 数值 
[HI 传动 比 i 123 
少 具 差 | 模 数 mm 4mm 











部 分 Ahi A% | 122 
— =. 内 齿轮 齿 数 z， | 123 

定 轴 轮 | 传动 比 i 3 
系 部 分 | 模 数 m 1.8mm 

















图 9-66“ 双 曲柄 输入 式 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 需 
1 一 高 速 轴 2 一 曲柄 轴 3 一 内 齿轮 (2) 4 一 外 齿轮 (4) 5 一 行星 齿轮 (1) ”6 一 外 齿轮 (3) 7 一 低速 轴 
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技术 特性 
名 称 数值 
传动 比 i 30.5 
传动 功率 P 16kW 
输入 轴 转 速 | 710r/min 
模 数 m 6mm 
外 齿轮 齿 数 z| | 59 
AAA | 61 
图 9-67 起 重 机 起 升 机 构 卷 扬 机 
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图 9-68 ”驱动 车 轮 装 置 
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模 数 m 3mm 
Ahh% | 55 
PAAZ | 56 

中 心 距 a 2.52 土 0.05mm 
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注 : 双 联 行星 外 齿轮 
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图 9-71 渐 开 线 锥 齿 少 齿 差 卷 扬 机 
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技术 特性 
名 称 数值 
传动 比 i 51 
传动 功率 P ”|0.8kWR 及 1.1kW 
a aaa 1500r/min 


2mm 
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内 此 轮 雌 数 z> 
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图 9-72，” 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 电动 机 ( 带 十 字 滑 块 式 输出 机 构 ) 
1 一 输出 轴 ”2 一 十 字 滑 块 。 3 一 偏心 轴 4 一 行星 轮 5 一 内 齿轮 























p> ల < A 


2: 




















































SN ES NN 

D EDS 

ek 

== 技术 特性 

z 名 称 数值 
传动 比 i 702.25 
输入 轴 转 速 n |1400r/min 
模 数 m 2.5mm 
外 齿轮 齿 数 z| |53 
外 齿轮 齿 数 z, | 51 
内 齿轮 齿 数 z3 |55 
HARAM |53 
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_ 传动 比 计算 举例 ° 
fezi iie ట్య గి గ్‌ ల బలి 





600 | 103 110 110 101| 93 95 
1764 | 82 | 84 | 86 | 82 | 82 84 
4656 | 94 | 96 | 98 | 94 | 95 | 97 
49569| 107| 110 | 109 | 103 102 105 

549505| 108| 110| 106| 97 | 96 | 103 
e° |107| 110 110 103 103 107 






































图 9-74 =ZAWE MARSA EITE 


一 人 
మా 


ZZZ 
Go RALAN 














图 9-75 液压 步 进 电动 机 
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图 9-76 




















差 行程 减速 器 2K-H (NN W) 


技术 参数 




















传动 比 i=84 
偏心 距 | ౮1600. 
W 46 1% | 1% 
HAE 4 4 
模 数 |m-0J5mm|n-0J5šmm 
压力 角 |c=20” | e=20° 
LEA 21556,2560 27768,4772 


件 实际 尺寸 








求 
1. 装 配 前 各 零件 应 仔细 清洗 、 检 查 ， 并 记录 各 


装配 前 应 将 包括 偏心 轴 、 和 轴承 、 双 联 此 
ట్‌ 


3. 出 三 前 减速 器 应 轻 载 磨合 试车 ， 并 检查 


各 此 轮 接触 斑点 和 侧 阶 ， 接 触 斑点 沿 些 
长 不 小 于 50%， 沿 齿 高 不 小 于 45%， 各 具 







































































副 侧 隙 不 小 于 0.2mm。 
4. 减 速 器 选用 [ckC220 极 压 此 轮 油 。 

15 端 盖 1 45 
14 WI 1 40Cr 
13 偏心 和 1 40Cr 
12 అసం 1 |GBT9877 一 2008 
11 轴承 6005 1 SKF 
10 右 箱 体 1 ZL101 
9 MKE 1 40Cr 
8 轴承 6002 2 SKF 
7 定位 套 1 45 
6 | 轴承 600629 | 1 SKF 
5 左 箱 体 1 ZL101 
4 1 45 
3 1 40Cr 
2 1 |GBT9877 一 2008 
1 | 轴承 16009A | 1 SKF 

序号 名称 జయ ”备注 

质量 | 图 号 
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法 向 模 数 |0.75mm| 0.75mm 
齿 数 68 56 
AÉ | 20 Jg 
螺旋 角 ౮ o 
螺旋 方向 
变 位 系数 
精度 等 级 | 7HK | 7HK 


# |0.018|4 

































































































































































































































































技术 要 求 
1. 调 质 硬度 220~250HBW。 
2. . 锐 边 倒 钝 。 






















































1. 调 质 硬度 220~250HBW 。 







































































































































































































































































































































三 [0.013 Ra 63 
౬ 2 తట V ` 
0.18kg 0.18kg 
心 轴 40C 
偏心 轴 40Cr 质量 双 联 齿轮 40Cr | 质量 
0.75mm 法 向 模 数 | 0.75mm 
72 hæ | 60 
20 AEA | 20 
0 螺旋 角 | o 
| 1 శ, 2౫045 螺旋 方向 క్‌ 
| 7IL 对 称 配 作 ” 变 位 系数 | 
精度 等 级 | 7IL = = 
i 
నక్క 
పవణ్‌ H 
Se S F 
° = 
万 20 -| 四 'ఆ[001214 
/Ra 63 
Y 了 /Ra 63 N 技术 要 求 Ra 6.3 
గగ 技术 要 求 锐 边 倒 印 Cl。 V ` 
1. 调 质 硬度 220~~250HBW。 











2. 锐 边 倒 钝 。 


L 
1 0.511 0.04k 

1. 调 质 硬度 220~250HBW。 Wiksa — 4ocr OSE 钢 套 45 — 
2. Baalo 质量 BARNO ఇ 质量 


图 9-77” 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 器 2K-H (NN 型 ) 零件 
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传动 原理 及 传动 比 的 计算 
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5 
4. 
3 
2 
1 
|| 
Ë 
Si 
85 
138.5 
轴承 408 轴承 313 
8 É a X 1 Q235A 
技 R 性 能 20 配 重 fE Q235A | 7 Pi A l 555A 
19 Je స! I 45 Wigg బై 40Cr 
1 输出 转 矩 600N.m 技术 要 求 18 m £ 1 రణ Š 2b=62 1 
1 . 齿 面 接触 斑点 : 17 隔离 环 1 Q235A | 5 机 体 1 _HT200 
2 使 动 出 496 沿 具 高 不 小 于 40%， 16 [imen eso] 1 | tocr HH £ ma 
沿 齿 长 不 小 于 50%。 15 机 A T 45 5 iE క + x 
న. IL E 上 I rura E I ü 
3. 偏 心 轴 装 配 好 后 ， 要 进行 平衡 试验 (用 配 重 件 13 m =3mm 406 ౧ 
件 号 9 与 2 进行 平衡 试验 ， 并 多 许 在 其 上 销 内 站 轮 za =65 1 00 (9 名 # | 数量 | 材料 
Fe WRJ: 7=1N*m。 EJ i] HE 
隔离 [| 
H HE 1 
H 1 




















图 9-78 2K-H (NN) 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 
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10.1 概述 


摆 线 针 轮 行星 减速 器 是 1930 年 左右 由 德国 人 罗 
兰 效 ' 普 拉 发 明 。 其 传动 形式 如 图 10-1 所 示 ， 按 基 
本 构件 分 类 ， 该 行星 轮 系 属于 K-H-V 型 。 中 心 轮 K 
即 图 10-1 中 的 内 齿 圈 b， 每 个 齿 均 采用 圆柱 外 表面 
为 耸 廊 ， 因 此 轮 b 也 叫 针 轮 (在 传统 的 摆 线 针 轮 行 
星 传 动 中 ， 针 轮 是 固定 不 动 的 ) RITH 为 图 10-1 
中 所 示 的 曲柄 轴 ; 装 于 曲柄 轴 上 的 行星 轮 g 的 齿 廓 
是 采用 外 摆 线 的 内 侧 等 距 曲 线 的 外 表面 ， 因 此 轮 g 
也 叫 摆 线 轮 ; 由 于 作为 行星 齿轮 的 摆 线 轮 既 有 公转 
又 有 自转 ， 其 将 动力 传 至 输出 轴 必 须 有 一 输出 机 构 
V， 通 常 输 出 机 构 采 用 如 图 10-2 所 示 的 销 轴 式 输出 


机 构 。 
H 
. Te 
T° 


摆 线 针 轮 行星 传动 机 构 简 图 






















































































图 10-1 

















图 10-2 销 轴 输 出 机 构 工作 原理 


销 孔 式 输出 机 构 的 工作 原理 是 : 在 行星 轮 上 ， 
沿 直 径 为 D, 的 等 分 孔 中 心 圆周 上 及 n 个 中 心间 距 相 
等 的 、 直 径 为 4 的 孔 ， 通常 称 为 等 分 孔 ; 而 在 固定 
于 输出 轴 的 圆 盘 上 ， 沿 直径 为 D, 的 柱 销 中 心 圆 ， 均 
匀 地 装 有 个 直径 为 4 的 柱 销 ， 每 个 柱 销 上 套 有 可 
转动 的 外 径 为 d, 的 柱 销 套 。 这 些 带 套 的 柱 销 分 别 插 
在 行星 轮 上 对 应 的 等 分 孔 内 , 使 4/2 - dv/2 =a, Hi 
图 10-2 可 知 ， 这 种 传动 可 以 始终 保持 0101 总 是 平行 
并 等 于 0,.0,。 这 个 输出 机 构 和 平行 四 杆 机 构 的 运动 
情况 完全 相同 ， 从 而 保证 了 行星 轮 和 输出 轴 之 间 的 
524 






























































摆 线 针 轮 传动 装置 的 设计 


传动 比 等 于 1。 这 种 输出 机 构 可 靠 性 高 ， 摩 擦 损失 
小 ， 当 采用 双 偏 心 曲 柄 轴 时 还 可 使 行星 传动 便于 安 
装 两 个 相位 差 为 180° 的 行星 轮 ， 并 使 得 K-H-V 传动 
ZE, WERTHER, 

罗兰 兹 . 普 拉 研 制 的 摆 线 针 轮 行星 减速 器 在 承 
载 能 力 、 传 动 效 率 和 可 靠 性 方面 均 未 体现 出 明显 优 
点 ， 主 要 原因 是 在 摆 线 轮 的 齿 形 设计 上 不 合理 。 而 
日 本 在 购买 了 德国 的 专利 后 ， 对 摆 线 轮 的 元 形 进行 
了 和 较 深入 的 研究 和 改进 ， 以 短 幅 外 摆 线 的 内 侧 等 距 
线 代 蔡 了 外 摆 线 的 内 侧 等 距 曲线 ， 不 仅 在 此 形 参 
数 上 优选 短 幅 外 摆 线 的 短 幅 系数 ， 从 而 显著 提高 了 
齿轮 的 接触 强度 ， 而 且 对 摆 线 轮 齿 廓 的 修 形 技术 也 
作 了 深入 研究 ， 既 可 补偿 制造 误差 和 润滑 油 形成 油 
膜 所 需 的 哮 合 间隙 ， 又 可 保证 在 传递 额定 转 矩 有 一 
AE WU PE2EJE I, KAMERAENE o 

20 世纪 50 ~ 60 年 代 ， 日 本 住友 重 机 械 株式 会 社 
在 较 合 理 的 参数 设计 与 齿 形 设计 的 基础 上 ， 又 完善 
了 冷 、 热 加 工 工艺 ， 并 推出 了 “50 系列 ” 摆 线 针 轮 
行星 减速 器 。 其 传动 比 范围 大 ( 单 级 传动 比 i=11 ~ 
87) 、 承 载 能 力 大 、 传 动 效 率 高 ， 运 转 平稳 可 靠 , 在 
国内 外 均 占 有 相当 好 的 市 场 。 当 时 ， 在 北京 的 维尼 
纶 厂 ， 其 纺织 机 械 传动 几乎 全 部 采用 日 本 住友 重 机 
械 株式 会 社 制 造 的 摆 线 针 轮 行星 减速 髓 ( Cycloidal 
Reducer) 。20 世纪 80 年 代 在 上 海宝 山 钢铁 公司 也 使 
用 了 大 量 的 日 本 住友 重 机械 株 式 会 社 生产 的 摆 线 针 
轮 行星 减速 器 ， 使 用 效果 很 好 。 

20 世纪 80 ~ 90 年 代 ， 日 本 住友 重 机 械 株式 会 社 
又 相继 推出 “80 系列 ”及 “90 系列 ” 摆 线 针 轮 行 
星 减速 器 。 

日 本 住友 重 机 械 株式 会 社 的 “80 系列 ” 摆 线 针 
轮 行 星 减速 器 的 主要 特点 为 以 下 三 项 : 

1) 大 中 型 机 种 (84* 以 上 ) 安装 尺寸 在 原则 上 
与 以 往 产 品 相 同 , 但 传递 功率 增加 了 ， 其 中 单 级 型 
在 已 有 的 68 种 规格 中 有 30 种 增加 了 功率 。 为 了 结 
构 紧 凑 ， 小 型 机 种 (84# 以 下 ) 全 部 变更 了 安装 
尺寸 。 

2) 在 易于 供 油 、 排 油 、 防 止 漏 油 及 方便 小 型 润 
滑 脂 润滑 机 种 的 维修 方面 作 了 改进 。 

3) 在 提高 功率 、 小 型 化 的 同时 ， 增 加 了 朝 
机 种 。 

日 本 住友 重 机 械 株式 会 社 的 “80 系列 ”小 型 高 
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性 能 化 的 主要 技术 措施 有 以 下 五 项 : 

1) 依靠 齿 形 修 形 技术 的 积累 以 及 加 工 技术 的 提 
高 ， 在 低 减速 比 域内 采用 两 齿 差 以 增加 同时 有 效 哮 
合 传 力 具 数 ， 在 高 减速 比 域内 采用 复合 齿 形 ， 以 保 
证 高 减速 比 仍 可 采用 针 齿 套 ， 提 高 传动 效率 和 防止 
胶合 。 
2) 通过 对 齿 形 主要 参数 的 优化 设计 来 增加 传递 
的 功率 。 

3) 用 计算 机 进行 精确 的 强度 计算 ， 达 到 较 先进 
的 设计 指标 。 
4) 改进 转 臂 轴承 的 设计 ， 如 采用 整体 偏心 轴 



































目前 ， 摆 线 针 轮 行星 传动 只 能 用 于 输入 轴 转 速 
ny < 1800r/min, 传递 功率 P <132kW 的 场合 。 


10.2 ”我 国 摆 线 针 轮 行星 减速 器 制造 工 
作 的 进展 及 标准 的 制定 


1964 年 日 本 在 北京 的 工业 展览 会 上 展 出 了 摆 线 
针 贞 行星 减速 器 ， 当 时 日 本 对 我 国 出 售 制 造 这 种 减 
PE 89 చ =š E 26 HA sl 2< BJ fi 16 F: fE 
多 倍 。 而 设计 与 制造 工艺 技术 对 我 国 更 是 绝对 保密 。 
在 此 情况 下 ,我国 决定 自己 动手 来 设计 与 试制 这 种 
新 型 齿轮 传动 。 在 原 一 机 部 领导 下 ， 天 津 市 减速 机 





















































承 ， 以 提高 整 机 中 薄弱 环节 一 一 转 辟 轴承 的 承载 
能 力 。 

5) 改善 润滑 条 件 。 

1992 年 ， 日 本 摆 线 针 轮 行星 减速 器 又 在 “80 £ 
列 ” 的 基础 上 推出 了 “90 系列 ”的 摆 线 针 轮 行星 减 
































厂 、 上 海 动力 齿轮 厂 、 辽 阳 制 药 机 械 厂 等 工厂 先后 
开始 了 试制 工作 ， 而 秦 川 机 床 厂 则 承担 了 试制 摆 线 
轮 磨 齿 机 的 任务 。 不 到 三 年 时 间 ， 我 国 不 仅 生产 出 
来 了 摆 线 针 轮 行星 减速 器 ， 而 且 成 功 地 试制 出 
QC001 型 摆 线 磨 具 机。 由 于 摆 线 针 轮 行星 减速 机 用 






































速 器 。 与 “80 系列 ”比较 ， 后 者 在 以 下 三 个 方面 有 

1) 机 型 由 15 种 扩大 为 21 种 。 

2) 传动 比 由 8 种 扩大 为 16 种 。 

3) 60% 以 上 型 号 的 摆 线 针 轮 减速 器 传递 功率 均 
KAHK, 

1994 ~ 2000 年 ， 日 本 陆续 推出 4000 系列 、5000 
系列 。 到 2000 年 以 后 ， 日 本 住友 重 机 械 株 式 会 社 推 
出 了 21 世纪 的 第 一 代 产 品 一 一 6000 系列 。 其 单 级 机 
型 进一步 扩大 为 38 种 ， 而 且 还 扩大 了 框 号 与 电动 机 
容量 的 组 合 ， 可 以 让 用 户 进 行 较 以 前 更 为 精细 的 选 
择 。 除 此 以 外 ，6000 系列 在 轻 量化 方面 有 显著 改进 ， 
以 电动 机 直 联 型 摆 线 针 轮 行星 减速 器 为 例 ， 其 为 质 
量 减 轻 最 大 的 一 种 机 型 ， 总 质量 减轻 了 40% 。 

摆 线 针 轮 行星 传动 的 特点 为 : 

1) 传动 比 范围 大 。 单 级 传动 比 为 6 ~ 119， 两 级 
传动 比 为 121 ~7569; 三 级 传动 比 可 达 658503。 

2) 体积 小 、 质 量 轻 。 用 它 代替 两 级 普通 渐 开 线 
圆柱 齿轮 减速 器 ， 体 积 可 减少 1/2 ~2/3; 质量 减轻 
1/3 ~1/2。 

3) 效率 高 ,一般 单 级 效率 为 0.85 ~0.95。 

4) 运转 平稳 ， 噪 声 低 。 

5) 工作 可 靠 ， 寿 命 长 。 

由 于 有 上 述 优点 ， 这 种 减速 器 在 很 多 情况 下 已 








































































































于 生产 不 久 ， 就 显示 出 体积 小 、 质 量 轻 、 传 动 平稳 、 
寿命 长 、 故 障 少 、 效 率 较 高 等 一 系列 优点 ， 深 受用 
户 欢 迎 ， 因 此 各 地 厂矿 设计 部 门 纷 纷 相 继 采 用 ， 制 
造 这 种 减速 器 的 工厂 也 日 益 增 多 。 目 前 摆 线 针 轮 行 
星 减 速 器 在 我 国 已 经 广泛 地 应 用 于 石油 化 工 、 矿 山 、 
冶金 、 起 重 运输 、 轮 船 、 纺 织 、 军 工 、 锅 炉 、 铁 路 
信号 、 制 药 等 机 械 传动 中 ， 逐 渐 代 蔡 PM. JZQ 等 普 
通 齿 轮 减速 器 及 普通 蜗轮 减速 器 。 例 如 北京 维尼 纶 
三 几乎 所 有 的 减速 传动 、 陕 西 省 宝鸡 市 基 有 色 金 属 
轧 制 工厂 辅助 机 械 几 乎 所 有 的 减速 传动 都 是 采用 的 
摆 线 针 轮 行星 减速 器 。 

1. 我 国 摆 线 针 轮 行星 减速 器 制造 工厂 的 情况 

目前 ， 我 国有 16 个 省 市 ( 天津、 上海 、 山 东 、 
河北 、 河 南 、 山 西 、 陕 西 、 四 川 、 甘 肃 、 江 苏 、 浙 
江 、 广 东 、 广 西 、 辽 宁 、 吉 林 、 黑 龙 江 ) 的 共 500 
多 个 大 小 工厂 生产 摆 线 针 轮 减速 器 。 其 中 产品 质量 
较 好 、 规 模 较 大 的 工厂 有 陕西 秦 川 机 床 工具 集团 有 
限 公 司 、 天 津 减速 机 股份 有 限 公 司 、 上 海 市 减速 机 
械 厂 、 江 苏 泰隆 减速 机 股份 有 限 公 司 、 江 苏 泰 星 减 
速 机 股份 有 限 公 司 等 。 

陕西 秦 川 机 床 工 具 集团 有 限 公司 (其 前 身 为 秦 
川 机 床 厂 ) 为 了 满足 我 国 发 展 摆 线 针 轮 行星 减速 器 
生产 的 急需 ， 于 1969 年 开始 生产 我 国 自 行 设 计 的 
QC001 型 摆 线 磨 具 机 。 这 种 摆 线 磨 齿 机 可 以 精 磨 外 















































































































































代替 两 级 、 三 级 普通 渐 开 线 圆柱 齿轮 减速 器 及 圆柱 

















圆 直径 在 540mm 以 内 的 各 种 规范 摆 线 针 轮 行星 减速 








蜗杆 减速 器 ， 在 冶金 、 人 矿山、 石油、 化工、 船舶 、 
轻 工 、 食 品 、 纺 织 、 印 染 、 起 重 运 输 以 及 军工 等 很 
多 部 门 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 但 是 这 种 传动 制造 精 
度 ( 齿 形 精 度 与 分 度 精度 ) 要 求 高 ， 需 要 专门 的 加 
工 设备 。 











器 的 摆 线 轮 。 后 按 国家 机 床 分 类 标准 定 为 Y7654 $R 
线 齿轮 磨 齿 机 。 该 机 床 自 1969 年 以 来 ， 经 多 次 改进 
已 生产 了 1000 多 台 。 该 公司 还 生产 了 Y7663 大 型 摆 
线 磨 齿 机 ，2008 年 又 设计 生产 了 YK7632 数控 成 形 
砂轮 磨 具 机 ， 其 精度 水 平 已 达到 国际 20 世纪 90 年 
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代 水 平 。1981 年 ， 该 公司 开始 生产 摆 线 针 轮 行星 减 
速 器 ， 并 与 大 连 铁道 学 院 ( 现 名 大 连 交 通 大 学 ) 齿 
轮 研究 中 心 密切 合作 ， 全 系列 摆 线 针 轮 行星 减速 器 
都 采用 了 大 连 交 通 大 学 齿轮 研究 中 心 的 “ 摆 线 针 轮 
行星 传动 的 优化 新 齿 形 ” 等 科研 成 果 ， 设 计 并 生产 
出 各 项 性 能 指标 都 能 达到 日 本 住友 重 机 械 株 式 会 社 
“80 系列 ”性 能 指标 的 “新 系列 ” 摆 线 针 轮 行星 减 
速 器 ,广泛 用 于 兰州 炼油 厂 、 武 汉 石 化 等 大 型 石化 
企业 ， 并 取得 可 靠 性 高 、 寿 命 高 的 优良 效果 。 

天 津 减速 器 股份 有 限 公司 是 摆 线 针 轮 行星 减速 
器 和 油 浸 式 电动 深 简 产品 开发 生产 的 发 源 地 ， 中 国 
减 变速 机 行业 协会 理事 长 单位 。 主 要 产品 有 : 8000 
系列 摆 线 减速 器 ( 其 性 能 相当 于 日 本 住友 重 机 械 株 
式 会 社 的 6000 系列 ) 、 硬 齿 面 减速 右 、ZGY 悬挂 式 
减速 器 、JSJ 系列 双 卧 轴 搅 拌 机 专用 减速 器 等 ， 并 承 
接 各 种 非 标 准 产品 的 设计 制造 。 

江苏 泰隆 减速 器 股份 有 限 公司 于 1985 年 开始 摆 
线 针 轮 减速 器 的 设计 、 制 造 与 销售 。 产 品 按照 JB/T 
2982 标准 ， 采 用 摆 线 针 齿 哮 合 、 少 齿 差 行星 传动 原 
理 设计 。1998 年 ， 在 传统 摆 线 减速 器 的 基础 上 进行 
创新 ， 开 发 了 TB9000 系列 摆 线 针 轮 减速 器 ， 具 有 如 
下 特点 : 采用 了 优化 新 齿 形 ， 选 择 了 合理 的 修 形 
方式 与 最 佳 路 合 侧 院 ， 增 加 同时 有 效 路 合 齿 数 ， 使 
得 该 产品 结构 紧凑 ， 体 积 更 小 ， 承 载 能 力 更 大 ， 运 
转 平稳 ， 噪 声 低 ， 效 率 高 ， 使 用 可 靠 ， 寿 命 更 长 ; 
@) 增 加 了 机 种 型 号 和 电动 机 功率 匹配 ， 使 机 型 更 加 
合理 ; @@ 传 动 比 范 围 更 大 ， 配 置 更 合理 ， 增 加 了 小 
传动 比 6、8 和 其 他 中 间 传 动 比 ， 使 单 级 减速 传动 比 
为 6~87, ik 18 种 ， 双 级 减速 传动 比 为 99 ~ 7569, 
达 32 种 ， 根 据 需要 可 以 采用 更 多 级 组 合 。 

2. 我 国 在 摆 线 针 轮 行星 传动 方面 的 标准 
我 国 摆 线 针 轮 行星 减速 器 的 发 展 ， 经 历 了 一 个 
由 仿制 到 自行 设计 产品 系列 的 过 程 。1964 年 天 津 减 
速 器 厂 刚 开 始 试制 摆 线 针 轮 行星 减速 器 时 ， 产 品 基 
本 上 是 仿制 产品 (X 系列 ) 。 以 后 随 着 研究 、 生 产 摆 
线 针 轮 行 星 减速 器 的 工厂 增多 ， 为 了 进一步 满足 生 
需要 ， 更 好 地 在 我 国 发 展 这 种 新 型 齿轮 传动 ， 组 
成 了 由 机 械 科学 研究 院 、 通 用 机 械 研 究 所 、 齐 齐 哈 
尔 第 一 机 械 厂 、 天 津 市 一 机 局 标准 组 、 天 津 市 通用 
机 械 设 计 研 究 所 ( 现 名 天 津 市 石化 通用 机 械 研 究 
所 ) 、 天 津 市 减速 器 厂 等 6 个 单位 为 主 ， 多 个 单位 参 
加 的 摆 线 针 轮 行星 减速 器 系列 标准 编制 工作 组 ， 在 
1981 年 公布 了 我 国 自己 的 摆 线 针 轮 行星 减速 器 系列 
标准 JB 2982 一 1981。 随 后 ， 开 始 了 按 我 国标 准 设计 
的 BX 系列 摆 线 针 轮 行星 减速 器 的 批量 生产 ，1994 
年 系列 标准 JB 2982 一 1981 又 修改 为 JB/T 2982 一 
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1994, 
2009 年 天 津 市 石化 通用 机 械 研究 所 为 摆 线 针 轮 
行星 传动 制定 了 三 项 国标 ， 并 已 报批 。 
1) GB/T 10107. 1 一 2010 摆 线 针 轮 行星 传动 基 
本 术语 。 
2) GB/T 10107. 2 一 2010 摆 线 针 轮 行星 传动 
示 方 法 。 
3) GB/T 10107. 3 一 2010 摆 线 针 轮 行星 传动 几 
何 要 素 代 号 。 


10.3 ” 摆 线 针 轮 行星 传动 技术 在 我 国 的 
发 展 


1. 传统 的 摆 线 针 轮 行星 传动 

REMA 1964 年 开始 ， 对 摆 线 针 轮 行星 传动 进行 
了 系统 深入 的 研究 。 天 津 减速 机 厂 、 上 海 减 速 机 厂 、 
大 连 橡胶 塑料 机 械 厂 于 1964 年 左右 首先 进行 摆 线 减 
速 器 的 试制 ， 经 过 2 ~3 年 的 艰苦 努力 ， 获 得 初步 成 
功 。1972 年 年 初 大 连 橡胶 塑料 机 械 广 在 此 基础 上 ， 
曾 设计 了 一 台 传 动 功率 为 100kW 的 摆 线 针 轮 行星 减 
速 器 。 

20 世纪 60 年 代 末 ， 东 北 工学 院 、 沈 阳 机 电学 院 
等 院 校 及 研究 机 构 首先 介绍 了 这 种 新 型 机 械 传 动 的 
运动 学 、 几 何 学 及 力 分 析 等 方面 的 基本 知识 。 上 海 
交通 大 学 对 摆 线 减速 器 的 制造 工艺 、 传 动 效率 试验 、 
输出 销 轴 强度 试验 等 方面 进行 了 研究 。 自 1971 FR 
川 机 床 厂 将 我 国 第 一 台 可 以 精 磨 摆 线 轮 齿 的 QC001 
型 摆 线 磨 齿 机 投入 批量 生产 以 后 ， 我 国 许多 工厂 开 
始 批量 生产 摆 线 针 轮 行星 减速 器 。 当 时 ， 不 仅 在 进 
行 系列 化 设计 与 计算 摆 线 轮 雌 形 测量 尺寸 等 方面 工 
作 时 ， 人 迫切 要 求 有 一 个 能 表达 摆 线 轮 实际 齿 形 的 方 
程式 ， 而 且 为 了 分 析 国 外 引进 产品 的 齿 形 ， 想 要 通 
过 对 齿 形 坐 标的 精确 测量 和 电 算 迅速 而 准确 地 判定 
其 齿 形 修 形 方式 与 修 形 量 ， 也 必须 建立 一 个 能 概括 
各 种 通用 修 形 方式 的 摆 线 轮 齿 形 方 程式 。 但 当时 已 
有 资料 中 ， 只 有 纯 理 论 的 无 际 哮 合 的 标准 具 形 方程 
式 。 众 所 周知 ， 为 了 补偿 制造 误差 ,便于 装 拆 和 保 
证 良好 的 润滑 ， 摆 线 轮 齿 与 针 轮 齿 之 间 是 不 允许 没 
有 了 路 合 间 辽 的， 所 以 摆 线 轮 的 此 形 都 必须 修 形 ， 而 
不 可 能 采用 无 阶 路 合 的 标准 齿 形 。 

根据 摆 线 针 轮 行星 传动 的 路 合 与 加 工 原理 ， 以 
及 所 掌握 的 国内 外 资料 ， 摆 线 轮 的 具 形 修 形 方式 不 
外 乎 以 下 3 种 基本 修 形 法 的 组 合 : 

1) 等 距 修 形 法 。 等 距 修 形 只 是 将 磨 轮 齿 形 半径 
由 理论 的 r MKAN ry tAr (MBEE Arp DE 
时 ， 为 正 等 距 修 形 ， 反 之 ， 当 修 形 量 为 负 值 时 称 为 
负 等 距 修 形 ) ,7 为 正 值 时 ， 加 工 出 的 摆 线 轮 与 标准 
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第 10 章 ” 摆 线 针 轮 传动 装置 的 设计 





针 此 之 间 ， 在 公法 线 方向 上 有 间 阶 。 

2) 移 距 修 形 法 。 移 距 修 形 是 将 磨 轮 ( 齿 形 半径 
Hro) 向 工作 台中 心 移动 一 个 微小 距离 Ar，( 称 为 
负 移 距 修 形 ， 反 之 ,远离 工作 台 移动 为 正 移 距 修 
形 ) ， 这 就 相当 于 在 磨 此 时 ， 针 此 中 心 圆 半径 由 标准 
的 7 缩小 为 mn + Ar，( 负 移 距 修 形 时 ，Ar, 应 以 负 值 
代入 ) ， 这 样 加 工 出 的 摆 线 轮 与 标准 针 齿 之 间 存在 法 
HAR, 

3) 转角 修 形 法 。 采 用 正 转角 修 形 方法 加 工 摆 线 
轮 时 ,机床 的 调整 完全 和 加 工 标准 齿 形 一 样 ， 只 是 



































క. ASSA 
齿 数 也 至 少 在 3 个 齿 以 上 ， 不 仅 承 载 能 力 大 ， 传 动 
平稳 ， 而 且 可 按 实 际 要 求 产 生 合理 的 侧 际 与 径 向 间 
孙 ， 以 补偿 制造 误差 和 满足 润滑 要 求 。 经 现场 实际 
运行 后 所 进行 的 轮 齿 路 合 带 对 比分 析 ， 采 用 优化 新 
齿 形 的 摆 线 轮 齿 齿 面 吵 合 带 很 觉 ， 是 日 本 同样 机 型 
减速 器 中 所 用 摆 线 轮 齿 吵 合 带 的 2 倍 左右 。 

2) 过 去 国内 外 文献 关于 摆 线 针 轮 行星 传动 中 摆 
线 轮 与 针 齿 哮 合 时 的 受 力 分 析 均 介绍 前 苏联 B. H. 































































































在 麻 出 标准 齿 形 以 后 ， 将 分 贞 机 构 与 偏心 机 构 的 联 
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过 一 个 微小 的 角度 ， 这 样 重新 磨 削 后 就 得 到 一 条 与 
标准 齿 形 基本 上 相同 的 齿 形 ， 仪 整个 齿 的 厚度 变 小 ， 
而 齿 间 变 大 了 一 些 。 从 理论 上 说 ,将 转角 修 形 磨 出 
的 摆 线 轮 装 于 标准 针 轮 内 ， 在 吵 合 时 对 于 各 齿 所 得 
到 的 侧 际 是 较 均匀 的 ,但 齿 顶 和 齿 根部 分 将 存在 无 
间 院 路 合 ， 从 而 不 能 补偿 径 向 尺寸 链 的 制造 误差 ， 
故 不 能 单独 使 用 。 而 其 他 两 种 方法 既 可 与 其 他 修 形 
法 联合 使 用 ， 也 可 单独 使 用 。 
当时 东北 工学 院 的 年 轻 教 师 李 力行 和 洪 淳 赫 根 
据 对 摆 线 针 轮 行星 传动 特性 分 析 及 对 摆 线 轮 齿 形 精 
确 测量 的 实际 需要 ,创新 提出 了 能 概括 各 种 齿 形 修 
形 的 通用 的 摆 线 轮 齿 形 方 程式 ， 为 摆 线 轮 的 优化 设 
计 、 准 确 受 力 分 析 及 摆 线 轮 齿 形 精 确 测量 等 提供 了 
重要 的 理论 基础 。 同 时 ， 他 们 还 利用 这 一 通用 的 摆 
线 轮 齿 形 方程 式 ， 根 据 精 确 测 出 的 齿 形 坐标 ， 对 引 
进 样 机 的 摆 线 轮 齿 形 修 形 方 式 与 修 形 量 也 进行 了 搜 
寻 与 分 析 。 
我 国 机 械 传动 领域 的 专家 学 者 对 摆 线 针 行 星 传 
动 一 直 给 予 足够 的 重视 。 近 三 十 年 来 ， 进 行 了 一 系 
列 深入 系统 的 研究 ， 并 在 赶 超 国际 先进 水 平方 面 取 
得 了 一 些 成 果 ， 主 要 有 以 下 几 方 面 。 

1) 通过 对 日 本 住友 重 机 械 株式 会 社 摆 线 针 轮 减 
速 器 中 所 采用 的 摆 线 轮 齿 形 进行 深入 的 分 析 研 究 ， 
发 现 日 本 采用 的 摆 线 轮 齿 形 ， 一 般 采 用 移 距 修 形 ， 
这 样 加 工 出 来 的 摆 线 轮 齿 形 ， 理 论 上 只 是 与 加 工时 
所 用 针 上 中心 圆 直径 减 小 的 针 轮 此 互 为 共 斩 齿 形 ， 
而 与 实际 减速 器 中 未 减 小 针 齿 中 心 圆 直径 的 针 轮 齿 
不 为 共 恩 齿 形 。 所 以 安装 后 空 载运 转 时 ， 摆 线 轮 与 
针 轮 在 理论 上 为 单 俘 哨 合 ， 受 力 变 形 后 才 为 多 齿 哮 
合 ， 显 然 这 会 影响 传递 功率 及 运动 精度 。 李 力行 教 
授 经 过 深入 的 分 析 研 究 ， 首 创 了 一 种 修 形 后 工作 部 
分 符合 共 轿 条 件 的 摆 线 轮 优 化 新 齿 形 ， 即 采用 正 等 
中 与 正 移 距 修 形 优化 组 合 的 方式 加 工 摆 线 轮 。 其 影 
响 齿 形 的 主要 参数 经 过 优化 设计 ， 具 形 的 工作 部 分 
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库 德 略 夫 采 夫 所 提出 的 方法 ， 此 法 虽 在 理论 上 颇 有 
见地 ， 而 被 日 本 等 国 和 我 国 一 些 手册 转载 或 引用 ， 
但 它 只 在 标准 齿 形 摆 线 轮 与 针 轮 处 于 理论 上 的 无 际 
嘴 合 时 才 是 合理 的 。 实 际 上 ， 摆 线 针 轮 行星 传动 为 
了 补偿 制造 误差 、 保 证 良好 的 润 请 ， 摆 线 轮 必 须 进 
行 修 形 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 用 库 氏 未 考虑 修 形 进 
行 有 际 嘴 合 这 一 实际 条 件 的 受 力 分 析 方 法 ， 所 引起 
的 误差 至 少 超过 30% ， 甚 至 达 60% ， 这 点 已 被 光 弹 
实验 应 力 分 析 与 理论 分 析 所 证 实 。1986 年 ， 李 力行 
教授 在 研究 摆 线 轮 齿 形 合理 修 形 方式 的 基础 上 ， 提 
出 了 一 种 考虑 了 摆 线 轮 修 形 及 受 力 零件 弹性 变形 影 
响 的 符合 工程 实际 的 准确 摆 线 轮 受 力 分 析 方 法 和 公 
式 。 该 公式 在 1991 年 以 后 ， 被 我 国 设计 手册 等 所 采 
用 ， 它 对 进行 机 器 人 用 RV 传动 的 受 力 分 析 也 具有 
重要 的 参考 价值 。 

3) 在 小 速 比 采用 二 具 差 方面 ， 魏 祥 稚 高 工 在 我 
国 率先 对 二 齿 差 摆 线 针 轮 传动 进行 了 成 功 的 实践 探 
索 。1978 年 ， 他 在 辽阳 制药 机 械 厂 首 先 人 研制 成 功 两 
台 二 齿 差 摆 线 针 轮 减 速 器 ， 从 而 基本 上 解决 了 小 速 
比 减速 右 的 齿 面 有 障 合 问题 ， 并 且 速 比 可 降 至 6， 为 小 
速 比 摆 线 针 轮 行星 传动 的 研制 打下 良好 的 基础 。 郑 
州 工 学 院 冯 港 宙 教 授 也 对 二 齿 差 摆 线 针 轮 传动 原理 、 
强度 计算 、 短 幅 外 摆 线 齿轮 的 公法 线 测量 方法 进行 
了 研究。 大 连 铁 道学 院 马 英 驹 教授 对 二 齿 差 摆 线 轮 
齿 廓 项 部 曲线 参数 进行 了 优化 计算 ,取得 了 良好 的 
效果 。 考 虑 到 二 次 磨 削 造成 工艺 上 的 复杂 性 ， 他 又 
是 出 采用 一 条 完整 的 短 幅 外 摆 线 等 距 曲 线 作为 摆 线 
轮 齿 廊 ， 来 等 效 地 代 换 二 齿 差 摆 线 针 轮 传动 中 的 摆 
线 轮 工作 齿 廊 与 顶部 修 顶 曲线 的 理论 。 

4) 在 大 速 比 时 ,为 了 克服 常规 设计 一 齿 差 短 幅 
外 摆 线 的 等 距 曲 线 与 无 针 齿 套 针尖 路 合 时 传动 效率 
大 幅度 下 降 的 缺点 ， 而 采用 了 复合 齿 形 与 微 变 幅 齿 
形 的 优化 设计 。 

5) 以 整 机 承载 能 力 最 大 为 目标 函数 ， 进 行 了 摆 
线 针 轮 行 星 传动 的 参数 优化 设计 ; 完成 了 一 整套 摆 
线 针 轮 行星 传动 的 计算 机 辅助 设计 。 

6) 东北 工学 院 的 周 培 德 教授 系统 地 提出 了 摆 线 
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原理 两 种 计算 深思 齿 形 的 方法 。 大 连 铁道 学 院 朱 恒 
生 教 授 以 点 齿 代 换 法 为 媒介 ， 从 运动 学 和 几何 学 出 
发 ， 提 出 了 摆 线 齿轮 在 任意 加 工 节 圆 时 计算 滚 刀 此 
形 的 通用 方程 式 ， 这 种 方法 避免 了 路 合 计算 法 中 繁 
杂 的 微 积 分 等 数学 运算 ， 是 一 种 较为 简便 的 计算 
方法 8 
7) 鞍山 钢铁 学 院 高 兴 歧 教授 对 适用 于 摆 线 针 轮 
行星 传动 的 胶合 失效 计算 准则 进行 了 理论 探讨 和 试 
验 研 究 ， 提 出 了 以 试验 为 基础 的 变态 摩擦 功 准则 作 
为 摆 线 针 轮 行星 传动 的 胶合 计算 准则 ， 得 出 了 适用 
于 矿物 油 及 特种 油 润滑 的 计算 准则 表达 式 ， 并 证 明 
其 胶合 计算 准则 有 一 定 的 实用 性 。 

2. 环 板式 针 摆 行星 传动 

为 了 使 创新 的 摆 线 针 轮 行星 减速 器 既 保持 传统 
摆 线 针 轮 行星 减速 器 的 诸多 优点 ， 又 可 以 更 充分 发 
挥 其 承载 能 力 ， 关 键 的 措施 就 是 如 何 使 转 臂 轴承 的 







































































方向 为 垂直 曲柄 AB 的 方向 ， 指 向 应 与 w 的 转向 
一 致 。 
由 于 连 杆 作 平 动 ， 其 上 各 点 的 速度 大 小 与 方向 
均 相 同 ， 所 以 固 连 于 连 杆 BC 上 的 针 轮 2 在 与 摆 线 轮 
嘴 合 点 已 处 的 速度 ww = 加 ， 由 此 可 得 
OF, =O1/ 
AP w, 一 一 摆 线 轮 和 输出 轴 的 角速度 。 

以 1=7, -rs 代入 上 式 , 得 


wr, =W (T, —r,) 






























































w r, o) z. 
i a Ty T zpl -zl Zp హ్‌ 
式 中 ¿— 9806303, 
4 一 针 轮 齿 数 。 
由 图 10-3 可 以 看 出 ， 摆 线 轮 和 针 轮 在 哮 合 处 P 

















点 的 速度 方向 要 与 vs 相同 ， 而 摆 线 轮 绕 ర 的 转动 
方向 必 与 主动 曲柄 绕 4 的 转动 方向 相反 。 即 若 转向 
అ 为 逆 时 针 ， 则 o, 的 转向 必 为 顺 时 针 。 为 此 ， 双 









































出 柄 环 板式 针 摆 行星 传动 的 传动 比 计 算 公 式 应 写 为 








径 向 尺寸 不 受 限 制 ， 可 以 根据 额定 动 负荷 的 需要 ， 
自由 选择 。 |， 
2 oo gmg 


大 连 交 通 大 学 齿轮 人 研究 中 心 何 卫 东 教 授 、 李 力 
行 教授 和 美国 马里 兰 大 学 中 国 研究 生 李 欣 经 过 深入 
人 研究， 优选 出 一 种 可 以 解决 上 述 难 题 的 设计 方 
案 一 一 双 曲 柄 环 板式 针 摆 行星 传动 。 

双 曲 柄 环 板 式 针 摆 行 星 传动 的 机 构 简 图 如 网 
10-3 所 示 。 在 平行 四 杆 机 构 ABCD 的 连 杆 BC 上 ， 装 
有 针 轮 2， 其 中 心 0, 位 于 连 杆 BC 的 中 点 。 与 针 轮 2 
相 吵 合 的 摆 线 轮 g 中 心 0, 位 于 主 、 从 动 曲柄 回转 中 
心 4、D 连 线 4D 的 中 点 ， 主 、 从 动 曲 柄 的 长 度 / 的 
大 小 等 于 针 轮 与 摆 线 轮 中 心 距 0,0,。 由 于 在 平行 四 
杆 机 构 ABCD 中 ， 连 杆 作 平 动 ， 其 上 各 点 轨迹 形状 、 
速度 、 加 速度 相等 ， 所 以 固 连 于 连 杆 BC 上 的 针 轮 2 
轮 心 O, 轮 轨 迹 必 是 以 O, 为 圆心 ， 以 ! 为 半径 的 圆 。 






















































































图 10-3” 双 曲柄 环 板式 针 摆 行星 传动 机 构 简 图 
设 针 轮 2 与 摆 线 轮 的 节 圆 半径 分 别 为 六 与 7,， 


—r, = l. 

设 主 动 曲柄 1 的 角速度 为 wy ， 则 连 杆 2 与 主动 
HW 1 ట్‌ 处 的 速度 vp 大 小 应 为 vp =o 1, 其 
528 
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P 8 

(1) 创新 传动 一 一双 曲柄 环 板式 针 摆 行星 传动 
的 可 行 方 案 由 图 10-3 可 知 ， 创 新 的 双 曲 柄 环 板 式 
针 摆 行星 传动 与 传统 的 摆 线 针 轮 行星 传动 在 传动 方 
式 上 的 最 大 区 别 在 于 : 传统 的 摆 线 针 轮 行星 传动 是 
针 轮 固定 ， 与 之 嘴 合 的 两 片 摆 线 轮 (行星 轮 ) 作 行 
星 运动 ， 通 过 销 孔 式 输出 机 构 将 减速 增 矩 后 的 动力 
传 到 输出 轴 (ILE 10-1、 图 10-2); 而 创新 的 传动 
是 将 双 曲 柄 平行 四 杆 机 构 与 摆 线 针 轮 传动 巧妙 地 结 
合 ， 以 装 于 输入 轴 上 的 曲柄 为 主动 ， 带 动 装 于 连 杆 
上 的 针 轮 GTER) 作 各 点 轨迹 均 为 圆 的 平 动 ， 针 
轮 上 的 针 齿 拨 动 装 于 输出 轴 上 的 绕 固 定 轴线 回转 的 
摆 线 轮 (中 心 轮 ) ， 而 带动 输出 轴 转 动 。 创 新 传动 不 
仅 省 去 了 输出 机 构 ， 输 出 轴 刚 性 增强 ， 而 且 在 创新 
传动 中 ， 支 承 行星 轮 的 转 辟 轴承 ( 即 曲柄 与 连 杆 贸 
接 处 的 轴承 ) ， 由 行星 轮 内 移 至 行星 轮 外 ， 并 由 传统 
结构 中 只 有 一 组 转 臂 轴 承 变 为 在 创新 结构 中 有 两 组 
转 臂 轴承 ， 且 可 以 不 受 任何 限制 地 按 工作 需要 选用 。 
当然 ， 转 臂 轴 承 也 就 不 再 成 为 限制 整 机 承载 能 力 的 
薄弱 环节 。 正 是 因为 这 一 重要 的 变化 ， 在 同样 针 齿 
中 心 贺 直径 与 相近 传动 比 的 条 件 下 ， 创 新 传动 整 机 
所 传递 的 转 矩 和 功率 可 以 比 传统 摆 线 针 轮 行星 传动 
增 大 1 倍 (双环 板 ) 至 3 倍 (四 环 板 )。 
由 于 创新 传动 是 双 曲 柄 平行 四 杆 机 构 与 摆 线 针 
轮 传动 的 结合 ， 也 产生 一 个 新 的 技术 问题 。 这 就 是 ， 
不 仅 当 以 两 个 曲柄 中 的 一 个 曲柄 为 原 动 曲柄 时 ， 要 
让 另 一 个 被 动 曲 柄 顺利 同步 通过 死 点 必须 有 可 靠 的 
技术 保证 措施 ， 而 且 当 两 个 曲柄 均 为 主动 时 ， 让 两 
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个 主动 曲柄 同步 也 必须 有 可 靠 的 技术 保证 措施 。 有 
鉴于 此 ， 创 新 传动 提出 了 下 述 7 种 可 行 方 案 : 中 一 
种 用 同步 带 联动 双 曲柄 的 双环 板式 针 摆 行星 减速 器 ; 
@) 一 种 用 同步 带 联动 双 曲 柄 的 四 环 板式 针 摆 行星 减 
速 器 ; @ 一 种 用 双 电 动机 驱动 双 曲 柄 的 四 环 板式 针 
摆 行 星 减速 器 ; 四 一 种 输入 轴 与 输出 轴 同 轴线 的 ， 
用 3 个 齿轮 联动 双 曲 柄 的 四 环 板式 针 摆 行星 减速 器 ; 
@@ 一 种 输入 轴 与 输出 轴 不 同 轴线 的 ,用 3 个 齿轮 联 
动 双 曲柄 的 四 环 板式 针 摆 行星 减速 器 ; @ 一 种 输入 
轴 与 输出 轴 同 轴线 的 ， 用 3 个 齿轮 联动 双 曲 柄 的 双 
环 板式 针 摆 行星 减速 器 ; @ 一 种 输入 轴 与 输出 轴 不 
同 轴线 的 , 用 3 个 齿轮 联动 双 曲 柄 的 双环 板式 针 择 
行星 减速 器 。 

(2) 创新 传动 的 性 能 特点 

1) 传统 的 摆 线 针 轮 行星 减速 器 为 一 组 转 臂 轴 承 
处 于 摆 线 轮 输出 机 构 之 内 ， 径 向 尺寸 受 限 制 ， 严 重 
地 制约 了 整 机 承载 能 力 的 发 挥 ; 创新 的 双 曲 柄 环 板 
式 针 摆 行星 减速 器 ， 转 臂 轴 承 为 两 组 ， 且 处 于 针 轮 
之 外 ， 径 向 尺寸 不 受 限 制 ， 可 以 按照 要 求 选用 。 这 
样 ， 就 可 以 使 整 机 的 承载 能 力 得 以 充分 发 挥 。 在 同 
样 针 此 中 心 圆 直 径 和 相近 传动 比 的 条 件 下 ， 所 传递 
的 转移 与 功率 增 大 1 (Ë (双环 板 ) 至 3 倍 (四 
环 板 ) 。 

2) 传统 的 摆 线 针 轮 行星 减速 器 ， 将 行星 轮 的 运 
动 传 至 输出 轴 ， 必 须 通过 一 个 输出 机 构 ( DL EI 
10-2) ， 输 出 轴 相 当 于 悬臂 梁 受 力 ; 创新 的 双 曲 柄 环 
板式 针 摆 行星 传动 ， 不 用 输出 机 构 ， 摆 线 轮 装 于 相 
当 于 简 支 梁 的 输出 轴 上 ， 输 出 轴 的 刚性 很 大 ， 这 也 
有 利于 整 机 承载 能 力 的 发 挥 。 

该 新 型 传动 研制 成 功 ， 将 为 国民 经 济 各 工业 部 
门 提供 一 种 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 传 动 比 范 围 大 、 
传动 效率 高 、 传 动 平稳 、 结 构 简 单 等 一 系列 优点 而 
传递 的 转 矩 和 功率 还 可 以 较 传 统 摆 线 针 轮 行星 传动 
成 倍增 大 的 新 型 摆 线 针 轮 行星 传动 。 由 于 其 转 臂 轴 
承 承 载 能 力 、 输 出 轴 刚 度 都 比 传统 的 针 摆 行星 减速 
器 大 得 多 ， 因 此 ， 该 创新 研究 目标 有 一 项 很 具体 的 
指标 ， 就 是 新 型 传动 在 同样 针 齿 中 心 圆 直径 和 相近 
的 传动 比 条 件 下 ， 和 日 本 当代 最 先进 的 传统 摆 线 针 
轮 行星 减速 器 进行 比较 ， 其 传递 的 功率 与 转 矩 可 以 
增 大 1 倍 (双环 板 ) 至 3 倍 (四 环 板 )。 这 一 成 果 预 

































































































































































































































































期 可 以 成 为 钢铁 、 石 油 、 
机 床 、 橡 胶 塑 料 、 水 处 理 
工业 领域 机 械 设 备 的 先进 ; 

(3) 创新 传动 的 结构 








化 工 、 起 重 运输 、 建 筑 、 
、 食 品 、 纺 织 及 国防 等 各 
成 速 传动 装置 。 

优化 设计 结构 优化 设计 














需要 考虑 多 方 














下 的 要 求 ， 其 中 最 重要 的 两 点 : 首先 ， 

















是 要 实现 高 承载 能 力 、 高 


传动 效率 、 高 可 靠 性 的 工 











作 需 要 ; 其次， 是 要 具有 好 的 制造 和 装配 工艺 性 。 
在 这 一 原则 指导 下 ， 在 7 种 可 行 方案 中 ， 选 择 了 下 
面 3 种 有 代表 性 的 方案 进行 了 结构 优化 设计 。 
1) 同步 带 联 动 双 曲柄 双环 板式 针 摆 行星 减 
HAF 
2) 双 电 动机 驱动 双 曲 柄 四 环 板式 针 摆 行星 减 
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10.4 机 器 人 用 RV 传动 


1. 机 器 人 用 RV 传动 的 原理 及 特点 

机 器 人 用 RV (Rot-Vector) 传动 是 20 世纪 80 
年 代 日 本 研制 用 于 机 器 人 关节 的 传动 装置 ， 是 在 针 
摆 传动 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 传动 。 岁 10-4 是 
RV 传动 简 图 ， 它 由 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 行星 减速 机 构 和 
摆 线 针 轮 行星 减速 机 构 两 部 分 组 成 。 渐 开 线 行星 轮 2 
与 曲柄 轴 3 连 成 一 体 ， 作 为 摆 线 针 轮 传动 部 分 的 输 
入 。 如 果 渐 开 线 太阳 轮 1 顺 时 针 方 向 旋转 ， 那 么 渐 
开 线 行星 齿轮 在 公转 的 同时 还 有 逆 时 针 方 向 自转 ， 
并 通过 曲柄 轴 带 动 摆 线 轮作 平面 运动 。 此 时 ， 摆 线 
轮 因 受 与 之 嘴 合 的 针 轮 的 约束 ， 在 其 轴线 绕 针 轮轴 
线 公转 的 同时 ， 还 将 反方 向 自转 ， 即 顺 时 针 转 动 。 
同时 ， 它 通过 曲柄 轴 推 动 行星 架 输出 机 构 顺 时 针 方 
向 转动 。 

RV 传动 作为 一 种 新 型 传动 ， 从 结构 上 看 ， 其 基 
本 特点 可 概括 如 下 : 

1) 如 果 传 动机 构 置 于 行星 架 的 支承 主轴 承 内 ， 
那么 这 种 传动 的 轴 向 尺寸 大 大 缩小 。 














































































































图 10-4 RV 传动 简 图 
1 一 太阳 轮 2 一 行星 轮 3 一 曲柄 轴 4 一 摆 线 轮 
5 一 针 齿 ”6 一 输出 轴 7 一 针 齿 过 


š జ్‌ z. P 
注 : 传动 比 i6: i =l+- s, 其 中 zs =z4 +1 
1 








加 


z4 一 摆 线 针 轮 齿 数 ，zs 一 针 具 数 。 
529 
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2) 采用 二 级 减速 机 构 ， 处 于 低速 级 的 针 摆 传动 
更 加 平稳 ， 同 时 ， 转 臂 轴承 因 个 数 增多 且 内 外 环 相 
对 转速 下 降 ， 其 寿命 也 可 大 大 提高 。 

3) 只 要 设计 合理 ， 就 可 获得 很 高 的 运动 精度 和 
很 小 的 回 差 。 


























程度 最 大 ， 而 渐 开 线 齿轮 传动 对 整 机 回 差 的 影响 还 
要 考虑 一 个 传动 比 ， 它 对 整 机 的 影响 要 缩小 相当 于 
其 传动 比 那么 多 倍 ， 因 而 影响 相对 要 小 得 多 。 在 RV 
减速 器 中 ， 影 响 摆 线 针 轮 部 分 回 差 的 主要 因素 有 : 
QD 为 补偿 制造 误差 和 便于 润滑 所 需 的 正常 哮 合 间 阶 











4) RV 传动 的 输出 机 构 是 采用 两 端 支 承 的 尽 可 
能 大 的 刚性 圆 盘 输出 结构 ， 比 一 般 摆 线 减 速 器 的 输 
出 机 构 (悬臂 粱 结构 ) 具有 更 大 的 刚性 ， 且 抗 冲 击 
性 能 也 有 很 大 提高 。 

5) 传动 比 范围 大 ， 其 传动 比 1=31 ~171。 

6) 传动 效率 高 ， 其 传动 效率 7 =0. 85 ~0.92。 

2. RV 传动 的 设计 

机 器 人 用 RV 传动 的 设计 关键 要 从 以 下 3 个 方面 
FF: 

1) 提高 机 器 人 用 RV 减速 器 运动 精度 。 作 为 机 
器 人 用 的 RV 减速 器 ， 最 重要 的 性 能 指标 是 必须 具 
有 高 的 运动 精度 和 位 置 精度 ， 这 样 才能 使 机 器 人 的 
工作 机 构 精确 地 达到 预定 的 位 置 。 运 动 精度 的 保证 
主要 依靠 对 传动 链 误差 的 严格 控制 。 由 于 摆 线 针 轮 
行星 传动 部 分 和 行星 架 输 出 机 构 部 分 对 RV 减速 器 
传动 误差 的 影响 直接 反映 到 输出 轴 上 ， 因 此 影响 程 
度 大 ， 而 处 于 第 一 级 的 渐 开 线 行星 齿轮 传动 部 分 对 
RV 减速 器 传动 误差 的 影响 要 缩小 相当 于 传动 比 那么 
多 倍 ， 因 而 影响 相对 要 小 得 多 。 为 了 保证 RV 减速 
器 的 运动 精度 ， 重 点 是 控制 好 摆 线 针 轮 传动 部 分 和 
行星 架 和 输出 机 构 的 传动 误差 。 提 高 机 器 人 用 RV 减 
速 器 运动 精度 ， 最 关键 的 技术 有 以 下 三 方面 。 

Q 摆 线 轮 采用 负 等 距 与 负 移 距 修 形 优 化 组 合 的 
新 齿 形 ， 实 现 多 此 共 斩 路 合 ， 瞬 时 传动 比 恒 定 ， 这 
不 仅 提 供 了 保证 运动 精度 高 最 必要 的 条 件 ， 还 可 以 
减少 间隙 回 差 。 除 此 之 外 ， 由 于 多 此 同时 跑 合 ， 还 
提高 了 承载 能 力 、 哨 合 刚 度 ， 从 而 减少 了 因 弹 性 变 
形 引起 的 弹性 回 差 。 

@ 严格 控制 影响 RV 减速 器 大 、 小 周期 传动 误 
差 的 主要 因素 ， 以 及 行星 架 输出 机 构 中 的 杆 长 制造 
遍 差 和 轴承 的 间 际 ， 要 根据 制造 装备 与 了 艺 可 以 达 
到 的 最 高 精度 ， 严 格 并 合理 确定 限制 上 述 误差 的 公 
差 范 围 。 

O 制定 合理 的 零件 制造 工艺 和 可 以 补偿 相关 零 
件 制 造 误差 的 装配 工艺 。 

2) 减少 机 器 人 用 RV 减速 器 回 差 。RV 传动 是 
由 渐 开 线 齿轮 行星 传动 和 摆 线 针 轮 行星 传动 组 成 的 
封闭 差 动 轮 系 ， 因 此 ，RYV 传动 总 的 回 差 是 由 渐 开 线 
行星 传动 引起 的 回 差 和 摆 线 针 轮 行星 传动 部 分 引起 
的 回 差 两 部 分 合成 。 由 于 摆 线 针 轮 传动 部 分 的 间 际 
对 回 差 的 影响 是 直接 反映 到 输出 轴 上 的 回 差 ， 影 响 
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(实际 加 工 中 ,通常 采用 对 摆 线 轮 具 形 进行 移 距 和 等 
距 修 形 来 保证 ) ; @ 针 齿 中 心 加 半径 误差 引起 的 侧 
Bz; @ 偏 心 距 误差 引起 的 侧 际 ，@ 摆 线 轮 齿 圈 径 向 
跳动 误差 引起 的 侧 际 ，@@ 针 齿 半 径 误 差 以 及 针 齿 销 、 
孔 的 配合 间隙 引起 的 侧 阶 ，O@ 针 齿 销 孔 周 向 位 置 度 
误差 和 摆 线 轮 的 周 节 累积 误差 引起 的 间隙 ;@ 摆 线 
轮 的 修 形 误差 造成 的 间 际 ; @ 转 臂 轴 承 间 际 。 
应 当 特 别 强调 指出 的 是 ， 在 尽量 减 小 间隙 回 差 
的 设计 工作 中 必须 考虑 RV 减速 器 的 总 体 综合 性 能 
要 求 。 例 如 ， 减 小 销 孔 配合 间隙 可 非常 有 效 地 减 小 
回 差 ， 但 是 考虑 到 补偿 制造 误差 与 润滑 的 要 求 ， 使 
针 齿 销 灵 活 转 动 ， 以 保证 整 机 高 的 传动 效率 与 保 精 
度 寿 命 ， 对 RV-250 减速 器 来 说 ， 销 与 孔 的 配合 间 际 
最 好 保持 在 0.015 ~ 0.03mm 范围 。 由 回 差 数 学 模型 
可 以 计算 出 ， 若 间隙 为 0.03mm， 则 可 产生 1.2' 的 回 
差 ， 这 已 经 接近 RV 减速 器 整 机 许 用 的 间隙 回 差 值 
1.5'。 因 此 ， 必 须 妥 善 解决 高 的 传动 效率 、 高 的 保 
精度 寿命 与 小 的 几何 回 差 要 求 间 的 突出 矛盾 ， 该 项 
目 创新 采用 负 等 距 与 负 移 距 组 合 的 优化 新 齿 形 ， 不 
仅 保 证 了 多 齿 中 合 ， 而 且 可 在 保证 需要 的 径 向 间隙 
条 件 下 ， 有 效 地 减 小 回 差 。 

3) 增 大 机 器 人 用 RV 减速 器 扭转 刚度 。 机 器 人 
用 RV 传动 必须 具有 高 的 运动 精度 和 小 的 间隙 回 差 
外 ,还 必须 有 小 的 弹性 回 差 ， 即 必须 具有 很 高 的 扭 
转 刚性 。 这 是 它 在 机 器 人 传动 中 与 谐 波 传动 相 比 最 
突出 的 优点 之 一 。 在 分 析 影 响 RV 传动 刚度 各 因素 
的 基础 上 ， 建 立 刚 度 分 析 的 计算 模型 。 同 时 还 在 工 
作 站 上 ， 对 超 静 定 RV 传动 系统 结构 整体 的 扭转 刚 
度 进行 有 限 元 计算 。FEM 计算 模型 中 考虑 主要 传 力 
零件 之 间 的 相互 影响 ， 利 用 了 -DEAS 软件 独特 的 
建 模 功能 ， 不 仅 考虑 了 接触 问题 ， 而 且 还 模拟 了 偏 
心 曲 柄 轴 的 “ 铵 接 ” 作 用 ， 使 RV 传动 整体 刚度 分 
析 考 虑 的 因素 更 符合 实际 ， 计 算 更 直接 、 更 准确 。 

3. 机 器 人 用 RV 传动 的 精度 

机 器 人 用 RV 传动 要 求 角度 传动 误差 在 1' 以 内 ， 
由 运动 副 间 隙 引起 的 空 程 回 差 要 求 在 1' ~1.5' 以 内 。 
大 连 交 通 大 学 研制 的 RV-250A 开 减速 器 样机 的 主要 
技术 性 能 测试 结果 为 : 

传动 误差 40.7”<1'。 

回 差 为 38” 190% 

刚度 1466. 45N * m/(') > 1000N * m/(')。 








































































































































































































第 10 章 ” 摆 线 针 轮 传动 装置 的 设计 





传动 效率 为 91% >85% 。 

该 RV-250A 开 减速 器 样机 的 主要 技术 性 能 指标 
达 国 际 先进 水 平 。 

秦 川 机 械 发 展 股份 有 限 公 司 也 开始 生产 机 器 人 
用 RV 减速 器 。 通 过 样机 及 小 批量 的 试制 ， 该 公司 
对 RV 减速 器 的 制造 工艺 进行 了 优化 ， 结 合 公司 实 
际 情 况 ， 进 行 了 机 床 改 造 ， 定 制 了 特殊 刀具 ， 设 计 
了 一 整套 能 够 满足 批量 化 生产 的 工装 ， 编 制 了 摆 线 
齿 形 测量 程序 以 及 完善 的 装配 工艺 方法 ， 这 些 都 为 
RV 减速 器 的 产业 化 铺 平 了 道路 。 同时， 研制 了 
YK7332A 和 YK7340 数控 成 型 砂轮 磨 齿 机 ， 用 于 磨 
前 摆 线 轮 齿 形 。 














































































































所 传递 的 转 矩 和 功率 可 以 比 传统 摆 线 针 轮 行星 传动 
增 大 1 倍 〈 双 环 板 ) 至 3 倍 (四 环 板 )， 因 此 ， 这 种 
将 双 曲 柄 平行 四 杆 机 构 与 摆 线 针 轮 传动 巧妙 结合 ， 
创新 的 双 曲 柄 环 板式 针 摆 行 星 减速 器 至 少 可 将 传递 
功率 的 范围 扩展 到 500kW。 由 此 ， 建 议 我 国有 关 部 
门 今后 能 大 力 支持 和 鼓励 厂 校 结合 ， 重 点 研发 大 功 
率 的 双 曲 柄 环 板式 针 摆 行星 减速 器 。 

目前 工业 机 器 人 如 : 弧 焊 机 器 人 、 点 焊 机 器 人 、 
分 配 机 器 人 、 装 配 机 嚣 人、 喷漆 机 器 人 及 搬运 机 器 
人 等 已 广泛 应 用 于 汽车 及 汽车 零 部 件 制造 业 、 机 械 
加 工行 业 、 电 子 电气 行业 、 橡 胶 及 塑料 工业 、 食 品 
工业 、 木 材 与 家 具 制 造 业 等 领域 中 。 鉴 于 RV 减速 


















































目前 ， 该 公司 与 奇瑞 汽车 有 限 公 司 合作 ， 开 发 
T RV40E 及 RV320E 两 种 规格 的 减速 器 ， 并 已 完成 
了 样品 试制 ， 正 在 进行 小 批量 生产 。 同 时 ， 从 2009 























器 具有 寿命 长 、 刚 度 好 、 减 速 比 大 、 振 动 低 、 精 度 
高 、 传 动 效 率 高 、 保 养 便利 等 优点 ， 非 常 适合 在 机 
器 人 上 使 用 ， 其 需求 量 逐 日 增 大 。 根 据 前 一 阶段 的 



































年 3 月 份 开始 ， 秦 川 机 械 发 展 股 份 有 限 公 司 也 与 
ABB 公司 进行 合作 ， 进 行 多 种 规格 RV 减速 器 的 研 
制 开 发 工作 ， 现 在 已 实现 了 小 批量 供 货 。 

总 之 ， 摆 线 针 轮 行 星 传动 发 明 于 20 世纪 30 年 
代 ， 经 过 80 年 的 研究 发 展 ， 依 靠 其 硬 齿 面 多 具 哮 合 
与 齿 面 间 摩 擦 为 滚动 摩擦 的 突出 特点 ， 易 于 以 较 小 
的 体积 和 质量 获得 高 的 承载 能 力 、 高 的 传动 效率 和 
高 的 寿命 ， 因 此 ， 在 冶金 、 矿 山 、 石 油 、 化 工 、 船 
舶 、 轻 工 、 食 品 、 纺 织 、 印 染 、 起 重 运输 以 及 军工 
等 很 多 部 门 得 到 日 益 广泛 的 应 用 。 但 传统 的 摆 线 针 
轮 行星 传动 由 于 转 臂 轴承 处 于 摆 线 轮 输 出 机 构 之 内 ， 
径 向 尺寸 受 限 制 ， 严 重地 制约 了 整 机 承载 能 力 的 发 
挥 。 因 此 ， 目 前 其 传递 功率 的 范围 限制 在 132kW 以 
内 。 我 国 在 国际 上 创新 的 双 曲 柄 环 板式 针 摆 行 星 减 
速 器 ， 将 支承 行星 轮 的 转 臂 轴承 ( 即 曲柄 与 连 杆 贸 
接 处 的 轴承 ) ， 由 行星 轮 内 移 至 行星 轮 外 ， 并 由 传统 
结构 中 只 有 一 组 转 臂 轴承 变 为 在 创新 结构 中 有 两 组 
转 臂 轴承， 且 可 以 不 受 任何 限制 地 按 工 作 需 要 选用 。 
当然 ， 转 臂 轴承 也 就 不 再 成 为 限制 整 机 承载 能 力 的 
薄弱 环节 。 正 是 因为 这 一 重要 的 变化 ， 在 同样 针 齿 
中 心 圆 直 径 与 相近 传动 比 的 条 件 下 ， 创 新 传动 整 机 















































































































































表 10-1 对 摆 线 针 轮 行星 传动 零件 的 技术 要 求 





研究 实践 ， 虽 然 我 们 研制 样机 的 主要 技术 性 能 已 达 
到 国际 先进 水 平 ， 但 是 从 产品 的 整体 性 能 、 传 动 精 
度 、 承 载 能 力 、 疲 劳 寿命 以 及 新 产品 的 研发 更 新 上 ， 
同日 本 的 最 新 RV 系列 产品 还 有 一 定 的 差距 ， 需 要 
进一步 在 设计 理论 和 样机 研制 方面 进行 研究 。 


10.5 “ 摆 线 针 轮 行星 传动 的 技术 要 求 


1. 零件 的 要 求 

(1) 关键 零件 材质 和 热处理 要 求 

1) 摆 线 轮 。 材 料 为 高 碳 铬 轴承 钢 GCr15 或 
GCrl5SiMn， 经 热处理 后 硬度 为 58 ~ 62HRC。 人 允许 采 
用 力学 性 能 与 其 相当 的 其 他 材料 。 

2) 输出 轴 。 材 料 为 45 钢 ， 经 热处理 后 硬度 不 
低 于 170HBW。 人 允许 采用 力学 性 能 与 其 相当 的 其 他 
材料 。 

3) 针 齿 壳 。 材 料 为 HT200 灰 铸 铁 ， 应 进行 时 效 
处 理 ， 硬 度 为 170 ~ 217HBW， 抗 拉 强 度 R. > 
200MPa ( 单 铸 试 棒 ) 。 

(2) 对 零件 的 技术 要 求 〈 见 表 10-1) ARA 
轮 和 针 轮 精度 分 为 5 级 、6 级 、7 级 、8 级 、9 级 ， 
其 中 5 级 最 高 ，9 级 最 低 。 







































































(单位 : mm) 








尺寸 偏差 与 几何 公差 





数 值 

















J7( 采 用 非 调 心 轴承 ) 
H7( 采 用 调 心 轴承 ) 























H8 








d, <450 Hf +9 5 ;d, > 450 H+? 





零件 = 
1) 热处理 
名 称 | 材料 等 
轴承 孔 
应 进行 时 效 — == 
机 త 处 理 , 不 应 有 与 针 齿 过 配合 的 止 口 
座 AR. AFLAM RIU OR 
夹杂 等 缺陷 
轴承 孔 以 及 与 针 齿 过 配合 止 口 的 圆 度 
和 圆柱 度 











不 低 于 8 级 
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( 续 ) 
P RHR SILTA 
名称 | 材料 | 热处理 等 యమ rE 
PERA 与 针 齿 过 配合 下 口 的 轴线 对 两 轴承 : 
座 裂痕 、 气 孔 和 | 与 针 齿 过 配合 端面 对 两 轴承 孔 轴线 的 
夹杂 等 缺陷 EHE 不 低 于 6 级 
忆 寸 偏差 与 几何 公关 
“T BB | 热处理 等 x 
名 称 项 g 针 轮 精度 等 级 
5 级 6 级 7 级 8 级 9 级 
与 法 兰 端 盖 配 合 的 孔 直 径 偏差 H6 H7 H8 
与 法 兰 端 盖 配 合 的 孔 的 圆 度 6 级 7 级 
与 基 座 配合 的 止 口 直径 偏差 h5 h6 h7 
与 基 座 配合 的 止 口 圆 度 6 级 7 级 
శ న WA ui = ñ: s w. 
క. గా న్‌ా న్‌ా 
两 端面 平行 度 6 级 7 级 
గా H6 H7 
圆 度 ,圆柱 度 7 级 8 级 
中 心 圆 直径 的 极限 偏差 4 级 5 级 6 级 
నల amana నా m 
I MEA SA EEA క్‌ నా 
针 స AN ANER AINAR 
a HDO సన eama ” | sa iš 一 
| 夹杂 等 缺陷 园 周 孔 距 偏差 /bm 
d, S120 +9 +12 +17 +24 +34 
- 单个 筷 距 极 120<d4, ౬185 +10 +13 +18 +25 +36 
销 ప. 185 < d, 5300 +13 +18 +25 +35 +50 
fL. శక్ర) + pt 300 < d, <460 +14 +19 +27 +38 +54 
460 <d, +18 +25 +35 +49 +70 
k + L BE 2: 
HA 3: . 
న Ra +W, 
差 ) Fi 
d, <120 48 67 95 134 190 
孔 距 累积 公 120 <d,185 58 81 115 163 230 
差 ( 针 轮 齿 距 累 | 185 <d,<300 70 99 140 | 198 280 
RA) F, 300 < d, 5460 90 127 180 255 360 
460 <d, 110 156 220 311 440 



































532 


第 10 章 “ 摆 线 针 轮 传动 装置 的 设计 
































































































































































































































































































































( 续 ) 
尺寸 偏差 与 几何 公差 
零件 数值 
名称 | 材料 | 。 热处理 竺 — 
FPK 项 目 针 轮 精度 等 级 
5 级 6 级 7 级 8 级 9 级 
针 具 直径 偏差 用 hó 
针 齿 直径 变动 量 fia IT6/2( GB/T 1800. 1—2009 ) 
针 齿 和 针 齿 圆柱 度 f, 不 低 于 7 级 
针 轮 的 TEA T == 
m 应 进行 时 效 | 尺寸 针 齿 套 径 向 加 跳动 广 不 低 于 7 级 
w | HT200 | 处 理 ,不 应 有 偏差 | 针 轮 中 心 圆 直径 偏差 F IT7/2( GB/T 1800. 1—2009) 
= RJR, T FL A TE z 3 
过 Se 针 轮 齿 廊 偏差 到 HF ia fi 六 代替 
针 轮 径 向 圆 跳动 ౯ 
针 轮 精度 的 检验 项 目 
5 级 .6 级 7 级 .8 级 9 级 fF PY PL Ph FAF! 
零件 摆 线 齿轮 精度 等 级 
全 | 材料 | ”热处理 等 项 H 
名 称 5 级 | 6 级 | 7 级 | 8 级 9 级 
两 端 平行 度 5 级 6 级 7 级 
轴承 | d. <650 H5 H6 H7 
配合 直径 偏差 
孔径 d, =>650 J6 J J8 
及 几 ABr 网 柱 谨 2 乡 zJ 
pe FIRE .圆柱 度 6 级 7 级 8 级 
2 轴线 对 基准 端面 垂直 度 5 级 6 级 7 级 
直径 偏差 H6 H7 H8 
销 孔 中 心 圆 直 径 偏差 JS6 JS7 JS8 
经 热处理 后 销 孔 中 心 圆 对 轴承 配合 孔 轴线 2 72 2 
要 求 硬度 为 的 径 向 圆 跳动 和 
摆 58 ~62HRC , 金 తాతా కా తా 
త కం 轴线 对 基准 端面 的 垂直 度 5 级 6 级 7 级 
线 | GCr15 | 马 氏 体 + 结晶 圆周 孔 距 偏差 /um 
马 氏 体 + 细小 
轮 SIERE an 0 g స 
H 
T 民 体 <3 yë 120 <d, <185 21 30 36 
క్ట K 单个 孔 距 
何 公 | 极限 偏差 264 | 185 <d,<300 25 35 42 
= 300 < d, <460 30 42 50 
460 <d, 35 50 60 
d. <120 58 80 96 
120 <d, <185 70 100 120 
和 孔 距 累积 
సత్వ 185 < d, <300 80 110 132 
300 < d, <460 100 140 168 
460 <d, 130 180 216 
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( 续 ) 
零件 摆 线 齿轮 精度 等 级 
¿g 材料 | ”热处理 等 项 H 
名 称 5 级 | 6 级 | 7 级 | 8 级 9 级 
6౮,5120 +9 +13 +18 +25 +36 
单个 齿 距 120 <d.<185 +10 +14 +19 +27 +38 
极限 偏差 | 185 <d, =300 +11 +15 +20 +28 +40 
Efo 300 < d. <460 +12 +16 +23 +33 +46 
460 <d, +13 +18 +25 +35 +50 
k 个 齿 距 
$ +f, 
累积 偏差 FP +W, 
d, ౬120 30 42 60 85 120 
120 <d.<185 38 53 75 106 150 
W fE 累积 
185 < d, <300 127 180 
公差 85 <d. 45 64 90 8 
300 < d, <460 55 78 110 156 220 
460 <d, 70 99 140 198 280 
d, ౬120 14 19 27 38 54 
齿 廊 公差 | 120 <d.<185 15 21 29 41 58 
F. 和 一 齿 截 
ñ E A A 185 < d, <300 16 22 30 42 60 
ARAE 2: f 300 < d, <460 18 25 35 49 70 
EL KWN A 
要 求 硬度 为 460 <d, 20 27 38 54 76 
z, 58 ~62HRC , 金 | 轮 齿 的 
相 组 织 为 隐 品 | 各 项 几 d. <120 17 24 34 48 68 
线 | GCr15 | 马 氏 体 + 结晶 | 何 公差 120 <d, <185 19 27 38 54 76 
马 氏 体 + 细小 | 或 极限 | 8 B € j 
m 均匀 渗 碳 体 | 偏差 | EBZ F, 185 < d, <300 23 32 45 64 90 
(S KK <3 300 < d, <460 25 35 50 71 100 
级 ) 
460 <d, 29 41 58 82 116 
d. £120 44 62 87 123 174 
120 <d, £185 52 74 104 147 208 
R EA 185 < d, £300 60 85 120 170 240 
公差 F, ° 
300 < d, <460 73 103 145 205 290 
460 <d, 90 126 178 252 356 
摆 线 齿轮 精度 等 级 
5.6 级 7 级 8 .9 级 
上 极限 | 下 极限 | 上 极限 | 下 极限 | 上 极限 | 下 极限 
偏差 | 偏差 | 偏差 | 偏差 | 偏差 | 偏差 
d, <90 -0.17| -0.23| -0.19| -0.27 | -0.21| -0.32 
90 <d <120 | -0.18| -0.24| -0.20| -0.28| -0.22| -0.33 
顶 根 距 极 న 0.18 -0.24| -0.20| -0 
限 偏差 M/um | 120<d, £150 | -0.20| -0.26| -0.22| -0.30| -0.24| -0.36 
150 <d.<180 | -0.22| -0.27| -0.24| -0.32| -0.26| -0.38 
180 <d.<220 | -0.24| -0.30| -0.26| -0.34| -0.29| -0.42 
220 <d.<270 | -0.26| -0.33| -0.28| -0.38| -0.31 | -0.44 
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( 续 ) 
零件 摆 线 齿轮 精度 等 级 
,| 材料 热处理 等 项 目 
名 称 5.6 级 7 级 8.93 
上 极限 | 下 极限 | 上 极限 | 下 极限 | 上 极限 | 下 极限 
偏差 | 偏差 | 偏差 | 偏差 | 偏差 | 偏差 
270 <d.<330 | -0.29| -0.36| -0.32| -0.42| -0.35| -0.48 
330<d.<390 |- z z 2 u u 
顶 根 距 极限 <d, 0.33] -0.40 | -0.36 | -0.46 | -0.40 | -0.54 
M2# M/ pm 390 <d.<450 | -0.35| -0.44| -0.38| -0.50| -0.42| -0.56 
450<d.<550 | -0.38| -0.47| -0.42 -0.54| -0.46| -0.60 
550 <d.<650 | -0.42| -0.52| -0.46| -0.60| -0.50| -0.66 
650 <d. -0.46 -0.56| -0.50| -0.64| -0.55| -0.72 
齿 向 公差 Fg Pg/ um 
5% 6 级 7 级 8 级 9 级 
经 热处理 后 分 布 圆 直径 awb 
要 求 硬度 为 10<46=<20 8 11 15 21 30 
摆 58 ~62HRC , 金 FEAA] J d <120 
相 组 织 为 隐 品 | 各 项 几 | | 20 <b<40 9 12 17 24 34 
线 | GCr15 | 马 氏 体 + 结晶 | 何 公差 ee Y 4 20 3 0 
马 氏 体 + 细小 | 或 极限 10<b<20 8 11 16 23 32 
轮 均匀 渗 碳 体 | 偏差 Ss 20 <b<40 9 13 18 25 36 
( 马 氏 体 <3 d, <300 
级 ) 40 <b 11 15 21 30 42 
10<b<20 9 12 17 24 34 
చనల 20 <b<40 10 13 19 27 38 
d, <560 నై 
40 <b 11 16 22 31 44 
10 <b <20 10 13 19 27 38 
560 <d.d, 20 <b <40 11 15 21 30 42 
40 <b 12 16 23 33 46 
摆 线 轮 精 度 的 检验 项 目 
5 级 .6 
摆 线 轮 级 7 级 Faa f. Fa M F jaf wk ptas Fg M 
度 |82 : er ' " 
各 F, Fo .M( 检测 条 件 不 具备 时 ,允许 7 级 暂 用 ) 
与 轴承 配合 的 两 轴 遥 d, <450 时 ,k6;d >450 时 ,js6 
轴承 孔 H11 
销 孔 16 
销 孔 中 心 圆 j7 
输出 轴 的 销 孔 相 邻 孔 距 差 的 公差 ర్‌ 和 
HEZE EH [ri 
孔 距 累积 误差 的 公差 5. 5 摆 线 办 相同 
输 调 质 处 理 ， 一 一 一 一 一 
出 | 4 | 硬度 为 187 ~ 各 配合 轴 颈 的 圆 度 和 圆柱 度 不 低 于 7 级 
轴 229HBW 销 孔 的 圆 度 和 圆柱 度 不 低 于 8 级 
销 孔 中 心 圆 对 与 轴承 配合 的 两 轴 颈 轴 ప 
线 的 径 向 圆 跳动 METIR 
#HJR4L 0 AHR XT 1 Ah A IJ గో ఖమ EEP 
轴线 的 同 轴 度 MRTA 
输出 轴 销 孔 的 轴线 对 与 轴承 配合 的 两 水 平方 向 ó, <0.04/100 
轴 颈 轴线 的 平行 度 垂直 方向 ó, <0. 04/100 
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( 续 ) 
零件 a 摆 线 齿轮 精度 等 级 
名 称 材料 热处理 等 项 目 
5.6 7 级 8 .9 级 
两 外 贺 JS6 
内 和 孔 H7 
调 质 处 理 ， 偏心 距 的 极限 偏差 不 超过 -0 02 
> | 45 | 硬度 为 187 ~ - - 
套 229HBW 两 外 圆 的 圆 度 和 圆柱 度 不 低 于 7 级 
内 孔 的 圆 度 和 圆柱 度 不 低 于 8 级 
两 偏心 轴线 与 孔 轴线 的 平行 度 不 低 于 7 级 
注 : 1. 直径 偏差 按 GB/T 1800. 2 一 2009 的 规定 。 




















2. 圆 度 、 同 轴 度 、 垂 直 度 、 圆 柱 度 、 
3. F, 为 摆 线 轮 此 向 公差 ， 本 为 针 轮 齿 向 公差 。 
2. 装配 的 要 求 
1) 各 零件 装配 后 其 配合 关系 应 符合 表 10-2 的 
规定 。 





表 10-2 摆 线 针 轮 行星 传动 有 关 零 件 配合 的 规定 

















配合 零件 配合 关系 

针 齿 销 和 针 具 过 H7/h6 

针 具 销 和 针 齿 套 D8/h6 
EMATERA `: Wa ai H7/h6 
MOEA A Ill H7/h6 
输出 轴 上 销 孔 和 销 轴 R7/h6 
输出 轴 上 销 轴 和 销 套 D8/h6 
输出 轴 和 紧 固 环 H7/16 

2) 销 轴 装 入 输出 轴 销 孔 ， 可 采用 温差 法 。 装 配 





后 应 符合 : 销 轴 与 输出 轴 轴 线 的 平行 度 公差 ， 在 水 
平方 向 6 大 0.04mmXl00mm， 在 垂直 方向 ó, < 
0.04mm/100mm 。 

3) 为 保证 连接 强度 ， 紧 固 环 和 输出 轴 的 配合 ， 
应 用 温差 法 装配 ， 不 允许 直接 敲 装 。 

4) 机 座 、 端 盖 和 和 针 齿 过 等 零件 ， 不 加 工 的 外 表 
面 ， 应 涂 底 漆 并 涂 以 浅 灰 色 油 漆 (或 按 主机 要 求 配 
色 ) 。 上 述 零件 不 加 工 的 内 表面 ， 应 涂 以 耐 油 油漆 。 
[三 标牌 安装 时 ， 与 机 座 应 有 漆 层 隔 开 。 

5) 各 连接 件 、 紧 固件 不 得 有 松动 现象 。 

6) 各 结合 面 密封 处 不 得 渗 漏 油 。 

7) 运转 平稳 ,不 得 有 冲击 、 振 动 和 不 正常 
声响 。 

8) 液压 泵 工作 正常 ， 油 路 畅通 。 


10.6 “ 摆 线 针 轮 行星 减速 器 的 装配 


1. 摆 线 针 轮 行星 减速 器 主要 零件 的 配合 公差 见 
表 10-3 


针 齿 销 与 针 此 过 的 配合 以 各 为 宜 。 过 紧 会 使 装 
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径 向 圆 跳动 按 GB/T 1184—1996 规定 。 


表 10-3 ” 摆 线 针 轮 行星 减速 器 主要 零件 的 配合 公差 















































装配 件 名 称 配合 级 别 
టు E kepri =z H7 
EHAR EHATE 1 
s 全 在 F8 og F8 
针 齿 销 与 针 齿 套 让 或 让 
A L| R7 
销 轴 与 输出 轴 
7 出 在 F8 Ds 
销 轴 与 销 套 hO ATG 或 16 
I d +2e +A, 然 后 取 
线 纶 的 销 筷 直径 ; 
ARRIE H7 公差 ,A =0. 15 ~ 0. 25mm 
针 齿 套 外 径 h6 
销 套 外 径 h6 


配 困难 ; 过 松 则 因 针 齿 销 硬度 较 高 (58 ~ 62HRC ) ， 
会 使 铸铁 或 铸 钢 制 成 的 针 齿 过 在 相对 转动 中 磨损 ， 
从 而 影响 针 齿 销 的 平行 度 ， 影 响 减 速 右 的 正常 运转 。 


针 邯 销 与 针 肯 套 配合 以 为 宜 。 





销 轴 与 销 套 配 合 以 ja 为 袜 。 

摆 线 轮 销 孔 直 径 尺寸 中 的 A (0.15 ~ 0.25mm) 
是 考虑 销 孔 、 销 轴 、 销 套 的 加 工 和 装配 误差 以 及 使 
销 孔 与 销 套 之 间 能 够 形成 油膜 。4 值 过 小 ， 会 使 减 
速 器 卡 住 ， 造 成 运转 困难 ， 磨 损 增加 ; A 值 过 大 ， 
则 有 可 能 造成 仅 有 一 根 销 轴 受 力 的 状况 ， 影 响 减 速 
器 的 寿命 。 

2. 销 轴 的 装配 

销 轴 的 装配 是 摆 线 针 轮 减速 器 装配 工作 的 关键 
问题 之 一 。 如 装配 不 注意 ,使 销 轴 轴 线 平行 度 降低 ， 
影响 总 的 装配 精度 ， 造 成 个 别 销 轴 应 力 过 大 ， 从 而 
降低 传动 效率 。 用 锤子 敲 击 法 装配 ， 工 人 劳动 强度 
大 、 费 时 ， 且 质量 不 易 保 证 。 目 前 一 般 都 采用 冲压 
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法 装配 。 在 有 条 件 的 场合 ， 也 可 用 “ 冷 缩 法 ”进行 。 法 。 在 实践 过 程 中 可 能 还 会 出 现 一 些 新 间 题 ， 可 以 



















































































装配 ， 可 获得 满意 的 效果 。 冷 缩 法 的 工艺 如 下 : 逐步 完善 。 
De నరా x 
జ a 选取 符合 公差 条 件 的 销 轴 予 107 摆 线 针 轮 行星 减速 器 的 典型 结构 
将 销 轴 淄 没 在 盛 有 冷 缩 剂 ( 乙醚 干冰 或 液 氧 、 及 主要 要件 工作 图 
WA) 的 保温 桶 内 ， 冷 到 - 100 ~ -80%C ,保温 2h。 1. 输入 轴 工 作 图 ( 见 图 10-5) 
对 于 直径 约 为 b50mm 的 销 轴 可 缩小 0.05 ~ 0.08mm。 2. 偏心 套 工作 图 ( 见 图 10-6) 
通常 在 取出 后 的 5min 内 销 轴 尺寸 不 会 大 到 装 不 进 销 3. 摆 线 轮 工 作 图 ( 见 图 10-7) 
孔 的 程度 ， 因 此 有 足够 的 时 间 进 行 装 配 。 有 些 单位 4. 针 齿 这 工作 图 ( 见 图 10-8) 
在 试验 冷 缩 法 工艺 过 程 中 ,发现 销 轴 在 冷 缩 时 尺寸 5. 输出 轴 工 作 图 ( 见 图 10-9) 
反而 略 有 膨胀 ， 这 是 由 于 销 轴 内 部 金 相 组 织 发 生变 6. 摆 线 针 轮 减速 器 ( 见 图 10-10) 
化 的 缘故 。 为 解决 这 个 问题 ， 应 在 销 轴 精 磨 以 前 先 7. 立 式 摆 线 针 轮 行星 减速 器 (కి 10-11) 
做 一 次 预 冷 ， 任 其 膨胀 以 后 再 磨 。 8. 摆 线 针 轮 传动 电动 滚 简 ( 见 图 10-12) 
采用 冷 缩 法 实践 证 明 不 会 影响 销 轴 性 能 。 从 理 9. 两 级 摆 线 针 轮 行星 减速 器 ( 见 图 10-13) 
论 上 说 , 冷 缩 法 相当 于 冰冷 处 理 ， 它 使 钢 中 的 残留 10. 摆 线 针 轮 传动 卷扬机 ( 见 图 10-14) 
奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 可 以 稳定 尺寸 ， 并 且 可 以 增 11. 摆 线 针 轮 减速 器 (1=11， 见 图 10-15) 
加 硬度 和 耐 磨 性 。 所 以 冷 缩 法 是 一 种 较 好 的 安装 方 
-(్రుగ౦.010 4-౮ 
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技术 要 求 
1. 热处理 : 调 质 ， 硬 度 为 187 一 229HBW。 
2. 未 注 明 的 过 渡 圆 角 为 R0.5~ 人 1。 
3. 倒 角 C1。 





图 10-5 输入 轴 工 作 图 
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技术 要 求 యం ` 


1. 热处理 : 调 质 ， 硬 度 为 187~229HBW。 
2. 标记 处 打 : 传动 比 。 
3. 全 部 倒 角 ౮1౦ 





图 10-6 偏心 套 工 作 图 
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e 8 gS = 
S S S |= r= 
O 
0.015 
q 
/ 0.045 10X044.151+8.025 
| 0.012 I 
š Ra 6.3 
技术 要 求 Fd ; 
1. 热处理 : 淳 火 硬度 为 33 一 62HRC。 
2. 金 相 组 织 : 隐 晶 马 氏 体 + 结晶 马 氏 体 + 细小 均匀 渗 碳 体 ( 马 氏 体 小 于 或 等 于 3 级 )。 
3. 销 孔 相 邻 孔 距 差 的 公差 5t 为 0.04, 销 孔 孔 距 累积 误差 లం 为 0.09。 
4. 检测 。 
5. 每 台 两 件 标记 打 同 一 位 置 ， 打 传动 比 。 
6. 未 注 倒 角 C1。 


图 10-7 FERH TERI 
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技术 要 求 
1. 应 进行 时 效 处 理 ， 不 应 有 裂痕 、 气 孔 和 夹杂 等 缺陷 。 
2. 未 注 明 的 铸造 圆 角 均 为 R2 一 R5。 
3 .金属 加 工 前 应 清除 砂 泥 、 飞 边 、 并 涂 底 漆 。 















































4. 锐 角 应 倒 印 。 
6.d 力 为 铣 刀 直径 $66。 











apy 


5. 针 此 相 邻 孔 距 差 ór <0.036, LERH S< 0.14, 







































































































































































































































































































图 10-8 EArt TERI 
ఆ'౧౦౦2| 4౮ 37 5 A న్‌ 0.012 
SI lo TA otas 
y HA OBT యాగా 
% i T I 
8 90 E F 
(701 A= R2.5 es Ra 03 _ /Ra 0. 二 
2z gs || 55 SzH Ra స్త్‌ az 
FF 33 S TEMAH ela SAS Sl ఇ 
e ° 4 నా SI SS salsa S < S 
+ ఇ < | mas < 
二 一 — 
C AL. 10 J i 
二 | A ౨60% | 
క్ష m. < Ral.6 
ప్‌ = ! 
10౪ 2402) 2 ౭6 క్ష ఆ] ౧002 [4-8 
// 100:0.04| 4-౮ 34 126 50 rT 
317 BL W100:0.0414-B 
I ls < (000 AB 
62.50 2 Ra3.2 © O 
J 万 0.012 క్‌ 0.02 
1 ‘Ra3.2 Sy 
r /Ra 6.3 T 
10 = ( ) 
三 | 005 [C 
1. 热 处 理 : 硬度 为 187~229HBW。 
2. 各 轴 肩 处 未 注 明 倒 圆 增 径 均 为 R0.5~R1。 
3.10X$24R7 相 邻 孔 距 差 的 公差 64 三 0.05, 孔 距 累积 误差 的 公差 6tz 三 0.115。 
4. 未 注 明 倒 角 均 为 C1。 
图 10-9 输出 轴 工 作 图 
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图 10-10” 摆 线 针 轮 减 速 器 











传动 功率 P 








输入 轴 转 速 n 


1500r/min 
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名 称 数值 
传动 比 i 15 
传动 功率 P 5.5kW 
2 6310 | 输入 轴 转 速 n [1440r / min 









































图 10-12” 摆 线 针 轮 传动 电动 深 简 
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图 10-13 ”两 级 摆 线 针 轮 行星 减速 器 
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技术 特性 


名 称 


数值 





传动 比 i 


473 





传动 功率 P 


1.5kW 





输入 轴 转 速 n 





1450r/min 
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图 10-14 ” 摆 线 针 轮 传动 卷扬机 
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6. 保证 油 位 在 规定 高 度 。 
图 10-15 ” 摆 线 针 轮 减速 器 ((= 11) 






































16 15 14 13 技术 参数 表 
传动 功率 | P=22kW 
输入 转速 n=1430r/min 
传动 比 i=11 
级 别 一 级 
W 3 | 摆 线 轮 针 具 壳 
此 数 211 |z=12 

NU 
2 
K< Sy Kwa 
| at ZHE 
S 密封 圈 
స? 17 |B85X105X12| | GBT9877 一 2008 
T Si 16 轴承 6213-ZN| 1 |GB/T276-1994 
S sl 4 £ a NT 15 | 轴承 6215 | 1 | 00౧2౮౫ 
' Z క చాపము Ü 45 14 | 轴承 6308 | 1 | GBH276—1994 
EB / NE నా Al | 13 | 密封 图 B55X80X8| 1 |GB/T9877 一 2008 
| l 
j; sS FS Z REN l | 12| kže 1 HT200 
H FN 2 11 销 套 10| GCrl5 
L ZA 10 | Hie |12| Gcrls 
ez Z 
SN న్‌ా 9 PLA 12| GCrl5 
ASE: | 8 | 间隔 环 | 1 | HT200 
20] — wawa 7 销 轴 10| 6615 
~ 6 摆 线 轮 | 2| GCrl5 
5 | 偏心 轴承 502307 | 1 | GB/T 283 一 2007 
4-18 4 | 轴承 N307E | 1 | GB/T283 一 2007 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 H 12 3 | 输入 轴 |1 45 
术 要 求 2 | 输出 轴 | 1 45 
1. 装配 前 各 零件 应 仔细 清洗 , 检查 并 记录 各 配合 零件 实际 尺寸 ,机 体内 不 许 有 任何 杂 物 存在 。 il 箱 体 1| HT200 
2. 摆 线 轮 与 机 座 及 连接 盘 之 间 总 间 阶 量 为 0.4 一 0.8mm o 序号 名 称 数量 备注 
3. 装配 时 ， 紧 固 螺 检 涂 乐 泰 厌 氧 胶 217, 各 结合 面 涂 乐 泰 厌 氧 胶 518, 不 许 有 渗 油 现象 。 2 P 
4. 机 体内 各 零件 不 加 工 表面 涂 奶 黄色 耐 油 油漆 ， 外 部 不 加 工 表面 涂 革 果 绿色 油漆 或 按 主机 配色 。 本 质量 
5. 搜 线 减速 部 分 润滑 油 采 用 18 双 曲线 齿轮 油 、 极 压 工业 浮 轮 油 或 其 他 相应 油 品 。 摆 线 针 轮 减速 器 (i=11) న్‌ా 
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目前 在 斗 轮 堆 取 料 机 的 回转 机 构 、 大 型 浮 吊 的 
回转 机 构 中 常常 采用 销 齿 传动 。 这 是 因为 销 轮 的 轮 
齿 是 圆柱 销 ， 小 轮 为 摆 线 轮 或 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 与 
一 般 大 型 渐 开 线 齿 轮转 盘 相 比 ， 具 有 结构 简单 、 加 
工 方便 、 造 价 低 、 拆 修 方便 等 优点 ， 以 其 代替 大 型 
的 渐 开 线 齿轮 转盘 时 ， 有 较 大 的 优越 性 。 

销 齿 传 动 适 用 于 低速 、 重 载 的 机 械 传动 ， 以 及 
粉尘 多 、 润 滑 条 件 差 等 工作 环境 较 恶 劣 的 场合 。 其 
圆周 速度 范围 一 般 为 "= 0.05 -0.5m/s, 传动 比 范 旧 
一 般 为 1=5 ~ 30; 传动 效率 在 无 润滑 油 时 为 n = 
0.90 ~0.93， 有 润滑 油 时 为 % =0.93 ~0. 95, 


11.1 销 齿 传动 的 特点 与 应 用 


销 齿 传动 是 属于 定 轴 齿 轮 传动 的 一 种 特殊 形式 ， 
如 图 11-1 所 示 。 其 中 具有 圆柱 销 齿 的 大 轮 称 为 销 
轮 ， 男 一 个 小 者 则 称 为 齿轮 。 
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MARIA వ EPE 
动 形 式 。 在 斗 轮 堆 取 料 机 回转 机 构 、 大 型 浮 吊 回转 
机 构 中 ， 主 要 使 用 外 员 合 和 内 路 合 销 齿 传动 。 

齿轮 齿 廓 曲线 依次 分 别 为 外 摆 线 、 内 摆 线 和 渐 
开 线 。 使 用 时 ， 常 以 齿轮 作为 主动 轮 ; 当 以 销 轮作 
为 主动 轮 时 ， 因 珊 轮 齿 顶 先进 入 路 合 而 降低 了 传动 
效率 ， 所 以 很 少 采 用 。 

目前 加 工 齿轮 的 齿 廓 已 有 专门 设备 ， 可 加 工 各 
种 类 型 的 齿 廓 。 知 制造 单位 无 此 专用 设备 ， 也 可 以 
想 办 法 自行 解决 。 锻 坯 一 退火 或 正 火 一 粗 车 一 划 线 
(在 端面 划 出 齿 廊 线 ) 一 粗 钱 具 廓 底 贺 ARE, E 
时 将 齿 廓 的 两 侧 制 掉 或 蚀 掉 ) 一 调 质 处 理 一 精 车 全 
部 一 精 甸 齿 廓 的 底 圆 一 精 蚀 齿 廓 的 两 侧面 (如 摆 线 
轮 可 由 三 段 圆 弧 组 成 齿 廓 ， 在 搬 床 上 装 一 工具 ， 以 
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销 齿 传 动 装置 的 设计 


中 心 孔 定位 ， 以 两 侧 圆 弧 为 半径 ， 绕 工作 台 回 转 ， 
就 可 加 工 出 齿 廓 ) 一 中 频 湾 硬 齿 廊 (硬度 为 40 ~ 
45HRC) 。 


11.2” 销 齿 传 动 的 工作 原理 


L #F98 4535452) 

图 11-2 为 外 路 合 销 齿 传 动 的 工作 原理 ， 设 有 工 、 
2 两 轮 的 节 圆 外 切 于 节点 。 在 轮 2 节 圆 周 上 取 一 点 
B， 使 其 起 始 位 置 重合 于 节点 P. 






























点 





— … 贞 轮 节 贺 


图 11-2 ”外 路 合 销 齿 传动 工作 原理 


两 轮 各 绕 其 中 心 0 0, 按 箭头 所 示 方 向 转动 ， 
并 相互 作 纯 滚动 ， 当 轮 1 转 过 9, 角 ， 而 轮 2 相应 地 
转 过 O, FART, B 点 则 达到 图 示 的 B' 点 位 置 。 
K B 点 是 属于 轮 2 市 圆周 上 的 一 点 ， 就 其 绝对 
运动 轨迹 来 说 ， 即 为 与 该 圆 圆周 相 重 合 的 一 圆 弧 ; 
而 就 其 相对 于 轮 1 的 相对 运动 轨迹 来 说 ， 则 为 一 外 
摆 线 bb's 今 把 B 点 视 为 轮 2 ( 销 轮 ) 上 直径 等 于 零 
的 一 个 销 齿 ( 谓 之 点 齿 )， 而 把 外 摆 线 好 ' 作 为 轮 1 
(小 齿轮 ) 上 的 一 齿 廓 ， 那么 ， 它 们 就 构成 一 对 理论 
上 的 销 齿 传动 ， 可 称 为 点 齿 吵 合 传 动 。 

如 果 使 两 轮 按 上 述 相 反 的 方向 转动 ， 则 可 得 到 
另 一 条 与 bb' 反 向 的 外 摆 线 Bb'， 于 是 bb' 与 Bb' 即 构 
成 星 轮 上 的 一 个 点 齿 哮 合 齿 形 ， 如 图 11-2 中 虚线 所 
示 。 显 而 易 见 ， 当 点 齿 嘴 合 进行 传动 时 ， 其 嘴 合 线 
乃 是 一 与 轮 2 的 节 圆 周 相 重 合 的 圆 踊 。 此 外 ， 两 轮 
的 传动 为 定 比 传动 。 

然而 ， 实 际 的 销 轮 ， 其 销 齿 是 具有 一 定 直径 的 。 
若 在 点 齿 里 合 齿 形 的 齿 廓 曲线 上 取 一 系列 的 点 分 别 
545 
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作为 圆心 ， 以 销 齿 的 外 径 为 半径 ， 作 出 一 圆 族 ， 然 
后 作出 此 圆 族 的 内 包 络 线 ， 即 可 得 到 齿轮 实际 齿 形 
的 齿 廊 ， 如 图 11-2 中 实 线 所 示 。 

此 实际 齿 形 的 齿 廓 曲线 即 为 点 齿 咕 合 齿 形 曲线 
的 等 距 外 摆 线 ， 其 本 身 仍 为 一 外 摆 线 。 当 实际 的 齿 
轮 齿 形 与 具有 一 定 直 径 的 销 齿 中 合 传动 时 ， 其 路 合 
线 不 再 是 一 圆 弧 ， 而 变 为 一 嵌 形 ( Limacon) 曲线 ， 


(11-1) 








式 中 一 一 销 轮 节 圆 半径 (mm); 
ri 


0 一 销 轮 转角 (rad), ఓ =0, ర, 


d, 一 一 销 轮 销 齿 直 径 (mm). 

2. గ జపత Aea 

如 将 式 (11-1) 中 的 x, 变 为 负 值 时 ， 两 圆心 O, 
与 01 则 居于 节点 P 的 同一 侧 ， 即 两 轮 节 圆 变 成 内 
UJ, 得 到 内 哮 合 销 齿 传动 ， 如 图 11-3 所 示 。 此 时 ， 
其 点 齿 路 合 齿 廊 曲线 即 变 成 周 摆 线 (Pericyloid) , W 
轮 的 实际 齿 廊 应 为 此 周 摆 线 的 等 距 曲 线 ， 仍 为 一 周 
摆 线 。 在 内 路 合 传动 时 ， 销 轮 的 转动 方向 与 外 嘴 合 
相反 ， 故 其 转角 0, 应 为 负 值 。 今 以 -r, 及 - 0, 代替 
式 (11-1) Pr, Ko, BIET SEA mA AE 
的 路 合 线 参数 方程 为 























(11-2) 











© 
图 11-3 AMEA 
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式 中 各 符号 意义 与 式 (11-1) || A, MER 
仍 为 晨 形 曲线 ， 如 图 11-3 所 示 。 

3. 销 齿 条 传动 
当 销 轮 的 半径 r,— oo 时 ， 则 得 到 销 齿 条 传动 ， 
如 图 11-4 所 示 。 























而 








11-4 ” 销 齿 条 传动 

此 时 ,齿轮 的 实际 齿 廓 曲线 应 为 一 渐 开 线 。， 
嘴 合 线 则 为 与 销 上 内 条 节 线 相 重 合 的 一 段 直 线 ， 如 
11-4 所 示 ， 其 参数 方程 为 























URI y 


























0 + 
s 1 (11-3) 
y=0 
式 中 一 齿轮 节 圆 半径 (mm); 
0 齿轮 转角 (rad); 














d, 一 一 销 轮 销 此 直径 (mm) 。 
11.3” 销 齿 传动 的 几何 计算 


销 齿 传动 的 几何 计算 见 表 11-1。 

销 齿 传动 的 几何 计算 公式 及 数据 见 表 11-1。 在 
确定 齿轮 的 齿 项 高 和 重合 度 时 ， 需 按 齿 轮 齿 数 和 销 
轮 销 齿 直径 之 比 查 图 11-5 中 的 线 图 来 确定 。 

线 图 分 为 两 组 ，z 、 d /p. (గం) జిత, 
z. h/p, e 为 第 二 组 。 

EA z 和 d p 时 ， 利 用 第 一 组 线 图 查 出 的 

(hs/p)wax 值 ， 即 为 货轮 规 顶 不 变 尖 的 最 大 许 用 值 ， 
然后 选 一 小 于 (hh,/p) wa 的 值 作为 采用 的 h./p o 
再 根据 a 和 h,/p， 利 用 第 二 组 线 图 查 出 相应 的 
2 值 。 
如 已 知 外 哮 合 销 齿 传动 ， ma = 13 Ñ, d/p = 
0. 48。 按 图 11-5a ÆfF z =13 W, d,/p =0.48 的 两 
曲线 交 于 4 点 ， 自 4 点 作 垂 线 交 横 坐标 得 (h./ 
P) nax =0. 475, R h /p =0.43， 在 横 坐 标 上 0.43 
处 作 垂 线 ， 交 zi =13 曲线 于 B 点 ,再 过 B 点 作 水 平 
线 交 纵 坐 标 得 ౯ =1. 28。 
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表 11-1 销 齿 传动 的 几何 计算 





(单位 : mm) 








































































































































































































动 平稳 性 ,推荐 e 的 许 用 值 不 小 于 1.1~1.3 











项 H 
外 嘴 合 WI 齿 条 嘴 合 
齿轮 齿 数 z 最 小 齿 数 可 用 到 7 此 ,一 般 取 z =9 - 18 W 
销 轮 齿 数 z z =iz 按 使 用 要 求 定 
传动 比 i | 
n, 21 
销 轮 销 齿 直径 d, 根据 表 11-2 强度 计算 确定 
HE p 一 般 值 d,/p =0. 475 ;推荐 值 d,/p =0. 475 
" 应 满足 具 § 条 速度 要 求 ; 
齿轮 节 圆 直 径 ళ్‌ బం. q, -60 ౫1000 
G m Tni 
销 轮 节 圆 直 径 dz rn d, = d, = 
g T 
齿轮 齿 根 圆 角 半 径 pr pr = (0.515 ~0.52)d, 
齿轮 齿 根 圆 角 半径 
=(0.04~0.05)d 

中 心 至 节 圆 距离 i హ్‌ న 
齿轮 齿 顶 高 h. 按 Zl d/P WAAK 11-5 RIF; HEHHE: h, =(0.8 ~0. 9)d, 
齿轮 齿 根 高 గ్‌ గ =pr +e 
齿轮 全 人 齿 根 h h=h, +h; 
齿轮 齿 廓 过 渡 圆 弧 半径 R R=(0.3 ~0.4)d, 
齿轮 齿 顶 圆 直径 లగ్న! da =d, +2h, 
齿轮 齿 根 圆 直 径 da rn da =d; -2h; 

2 +z 5) 一 
中 心 距 a aG =r,+r, == Lp azn n = p 
齿轮 齿 宽 b b=b"d, 
齿 宽 系数 b° b* =1.5~2.5 
销 齿 计算 长 度 ( 夹 板 间 距 ) L L=(1.2~1.6)b 
销 具 中 心 至 夹板 边缘 距离 l l=(1.5 ~2)d, 
销 轮 夹板 厚度 6 5=(0.25 ~0.5)d,; 当 取 较 小 值 时 ,可 按 表 11-2 进行 强度 校 核 
RA Fz M శం 两 值 由 图 11-5 直接 查 得 。 为 了 保证 路 合 连续 性 和 传 
=E H> e 
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d 
16 ల 0.50 
二 上 人 
1.4 0.44 

0.42 
B. 

s 135 == 040 

1.2 y ; 
1.1 1 | 
10 i I 
"035 040 043 045 0475 050 

ha 

P 

a) 

de050 04 

ie F P 048 046 
`= 0.44 
1.5 0.42 
14 0.40 

w 1.3 
1.2 
11 
10 

0.35 040 ha 045 0.50 
p 
b) P 
SP =0.50 
P 4 
s Ta 
1.5 0.44 
0.42 
1.4 0.40 

ww 13 
i2 
1.1 
1.0 

035 040 2% 0.45 0.50 
ha 
P 
c) 


图 11-5 శ d,/p. (h,/P) max & z1 % h./p. లా 的 关系 
a) IHA b) WWA c) WD 


11.4” 销 齿 传动 的 强度 计算 


销 齿 传动 的 强度 计算 ,一 般 是 先 按 表 面 接触 强 
度 条 件 算出 销 轮 销 直径 d, 的 值 ， 其 次 按 లగ 比值 
计算 出 齿 距 pp， 然后 再 分 别 对 销 轮 销 齿 和 齿轮 轮 齿 进 
行 弯曲 强度 验算 。 同 时 ， 还 应 保证 具有 一 定 的 抗 磨 
损 强度 及 深 压 强度 。 

接触 强度 计算 公式 的 建立 条 件 : 如 果 两 轮 齿 材 
料 均 为 钢 ， 即 弹性 模 量 E = E, =2.1 x105MPa， 则 
以 两 轮 齿 在 节点 处 接触 时 作为 计算 位 置 。 此 时 ， 两 
轮 齿 接触 点 处 的 曲率 半径 分 别 为 pl = 0.540, 
P =1.5d,。 

若 两 轮 齿 的 材料 不 同时 ， 应 取 其 中 [ow] 较 小 
者 计算 。 

此 外 ， 如 果 需 要 ， 销 轮 夹 板 厚 度 6 可 按 表 11-2 
验算 其 挤 压 应 力 条 件 。 

齿轮 常用 材料 有 45 40Cr, 35CrMo, 42CrMo 
等 。 齿 轮 齿 坯 调 质 处 理 硬度 为 240 ~270HBW , I 
面 硬度 为 44$ ~ 50HRC， 有 效 硬 化 层 应 不 小 于 
2mm; 销 齿 面 硬度 不 低 于 40HRC， 有 效 硬化 层 应 
不 小 于 2mm。 采 用 硬 齿 面 同时 为 了 提高 上 耸 面 抗 魔 
损 性 能 。 

材料 的 许 用 接触 应 力 [ow] 及 轮 齿 许 用 弯曲 应 
力 [on] 见 表 11-3。 销 齿 许 用 弯曲 应 力 [op] IL 
表 11-4。 


































































































表 11-2 强度 计算 公式 
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项 H 计算 公式 说 明 
设计 公式 d, 一 销 轮 销 齿 H 4 ( mm) 
_ 9 fF Ff 一 传递 圆周 力 (N) 
రంల [ow ] 一 许 用 接触 应 力 ( MPa) 
或 4b" 一 齿轮 齿 宽 系数 
接触 强度 gass AOP, T, — IFEN + m) 
P. జారీ" [oy]? 7 一 齿 距 (mm) 
DEAR, i 一 传动 比 
> F వాతల 
Tu~ j [ys Sela] oy 一 计算 接触 应 力 ( MPa) 
齿轮 齿 验 算 公 式 om ,op 一 齿轮 齿 、 销 齿 计 算 弯曲 应 力 (MPa) 
a 16F [orn] [on ] 一 齿轮 齿 、 销 齿 许 用 弯曲 应 力 ( MPa) 
on ~ < [Lon] /一 销 此 计算 长 度 (mm) 
[ow] 一 许 用 挤 压 应 力 ,对 0235 钢 ， 
op ~ (ఓ-శ్తా)ఉ[ర్కా) [o] =100 -120MPa; 对 16Mn， 
x [o] =120 - 150MPa 
验算 公式 ఇ 
夹板 挤 压 算 公子 ou 一 计算 挤 压 应 力 (MPa) 
强度 or Eza l e] 7 和 为 额定 负荷 下 的 转 矩 和 国 周 力 
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表 11-3 许 用 接触 应 力 [ou] 及 轮 齿 许 用 弯曲 应 力 [on] (单位 : MPa) 
M 料 销 具 许 用 接触 应 力 [ eu ] 齿轮 许 用 弯曲 应 力 [ om ] 
硬度 齿轮 、 销 轮转 速 /(r/min) ERTI 
牌号 热处理 
HBW 10 25 50 100 对 称 循环 脉动 循环 
క్‌ 正 火 167 ~217 1080 1060 1030 960 140 215 
调 质 207 ~255 1200 1180 1150 1080 145 220 
40Cr 调 质 241 ~285 1440 1420 1390 1320 170 250 
35CrMo 调 质 241 ~285 1460 1440 1400 1340 180 270 
42CrMo 调 质 241 ~285 1480 1460 1420 1400 200 280 
表 11-4 销 齿 许 用 弯曲 应 力 [op] 
计算 公式 说 HH 
一 疲劳 极限 ,o _| =0. 430, 
45 , 正 火 ,ol =54 ~60MPa 
40Cr, 调 质 ,0 =700 ~900MPa;35CrMo, 调 质 ,0 =750 ~ 1000MPa;42CrMo, 调 质 ,ml = 800 ~ 
对 称 循环 载荷 : 1100MPa 
ol [S] 一 许 用 安全 系数 ,[S] =1.4~1.6 
[op]= 天 TS 7 一 不 对 称 循环 敏感 系数 , 碳 钢 n =0. 2, AEN N =0.3 
脉动 循环 载荷 : K 一 销 齿 表面 状况 系数 
[op] తా t 加 工 方法 表面 粗糙 度 Ra/ym < o, <60MPa ol > 60MPa 
K+n [51 磨 1.6 1.10 1.15 
车 3 1.15 1.20 
车 12.5 1.25 1.35 
锻 、 轧 一 1.40 160 
11.5” 销 齿 传动 公差 
齿轮 、 销 轮 的 制造 公差 见 表 11-50 
表 11-5 齿轮 、 销 轮 的 制造 公差 
公差 或 配合 
项 目 WHE p £ 注 
107 207 30T 50T 
齿轮 的 制造 公差 与 配合 
两 相 邻 从 同 侧面 间 齿 距 p 公差 +0.05 +0.10 +0.15 +0.20 
AMAA da 的 公差 h8 
齿 顶 圆周 对 轴 孔 中 心 的 跳动 量 <0. 10 ~0. 15 |. 
齿 面 与 轴 和 孔 轴 线 平行 度 公差 0.05-0. 10 p 小 取 小 值 ,p 大 取 大 值 
销 轮 的 制造 公差 与 配合 
销 孔 中 心 距 ( 齿 距 ) 的 公差 +0.15 +0.25 +0.40 +0. 55 
销 齿 与 夹板 孔 的 配合 二 
PAA d, 的 公差 h9 ~ h10 d, 小 用 h10,d;, 大 用 ho 
节 圆 周 对 轴 孔 中 心 的 跳动 量 <0. 50 ~1.50 Pp 小 取 小 值 ,p 大 取 大 值 
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11.6 销 轮 轮 缘 的 结构 形式 


销 轮 轮 缘 的 结构 形式 见 表 11-60 
表 11-6 推荐 的 轮 缘 结构 形式 





结构 形式 ఇ Bl 特点 
结构 简单 ,连接 可 靠 ,不 会 松 脱 ,但 
不 可 拆 式 检修 .更换 不 方便 , 焊接 时 易 产 生 执 




















可 拆 式 安装 .检修 .更换 方便 ,但 易于 脱落 
当 传动 尺寸 较 大 时 ,便于 无 心 磨 加 
双 排 可 拆 式 工 圆柱 销 ; MAE b 较 大 时 ,可 以 防止 
齿 向 误差 的 影响 








1.7 ”齿轮 齿 形 的 绘制 


齿轮 齿 形 的 绘制 见 表 11-7、 表 11-8。 














表 11-7 齿轮 齿 形 的 轨迹 作 图 法 


作 图 步 又 








3 








s 





Duki 





1. 作出 两 轮 节 圆 并 外 切 (或 内 接 ) 


2. 以 任意 一 适 














T: 





当 弧 长 ,分 别 在 齿轮 





ARAH ERREFE, 





NW 和 1’2'3'4'、…、 
为 圆心 ,1-1' 之 距离 为 半 











N 





径 作 一 弧 。 再 以 点 1 为 圆心 ,P-1' 之 距 
离 为 半径 作 另 一 弧 ,使 两 弧 交 于 点 1”。 
同 理 , 作出 点 2"、3”"、4"、…、N"。 将 点 





1”" 2”3”4"、…. NV" 圆滑 连接 , 即 得 到 齿 


轮 的 点 齿 








哮 合 理论 齿 廓 曲线 pg 








4. fE p 











q 曲线 上 取 一 系列 的 点 分 别 
作为 圆心 ,以 d,/2 为 半径 , 画 出 一 圆 
族 , 作 该 圆 族 的 内 包 络 线 mn, 此 即 某 齿 




















齿 顶 的 





|. 
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5. 以 齿轮 轮 心 为 圆心 ,以 > 为 半 
径 , 作 出 齿 顶 圆 
6. 以 点 nn 为 圆心 ,以 pi 为 半径 画 一 
弧 。 又 以 齿轮 中 心 为 圆心 ,以 
(2 入 音色 画 另 一 弧 , 两 弧 交 于 0 
dp 
- z _ స్టో 点 。 再 以 0 点 为 圆心 ,以 pi 为 半径 , 作 
2 出 齿 根 圆 弧 
rd 7. 以 R 为 半径 ,作出 齿 顶 与 齿 根 之 
; £ 间 的 过 渡 圆 弧 
3 j గ స్‌ i F 8. 1210, TIRA A E క -- 0 టకా 
న ó ° Š ë | 依 对 称 关 系 再 画 出 另 一 侧 齿 廓 
O] ni - 
Qs 2 
š ప 
“A = 
© 
ARA లో 
表 11-8 齿轮 齿 形 的 近似 作 图 法 
作 图 步 又 
1. 以 01 为 圆心 ,以 42 为 半径 ,作出 齿轮 节 圆 
2. 在 节 圆 上 任 取 一 点 P, 以 P 为 圆心 ,以 d,/2 为 半径 作出 销 齿 外 径 
3. 量 出 PO =c, 得 到 0 点 ,以 0 为 圆心 ,以 pi 为 半径 作出 齿 根 圆 弧 
4. 以 齿 根 圆 弧 与 节 圆 圆 周 的 交点 n 为 圆心 ,以 pn ( 齿 顶部 分 工作 
齿 廊 曲线 的 平均 曲率 , 取 p,, =1.5d,) 为 半径 作 弧 , 交 节 圆 圆 周 于 。 
点 。 再 以 e 点 为 圆心 ,以 p,, 为 半径 从 点 开始 作 弧 , 便 为 某 齿 一 侧 齿 














(61/2 + 





























注 : 除 表 中 作 图 方法 外 ， 还 可 采 














11.8 





设计 实例 与 典型 工作 图 


设计 实例 已 知 一 斗 轮 堆 取 料 机 回转 机 构 中 ， 功 





Z P, =15kW， 转 速 n =1440r/min， 通 过 一 立 式 行星 齿 











轮 减 速 器 ,传动 比 i=605，, 传 至 销 齿 








zi =10， 销 齿 具 数 z, =130， 试 设计 该 销 齿 传动 。 


解 
1) 计算 销 轮 轴 的 转 矩 T, 
总 传动 比 i=605 ౫13 =7865 


顶部 分 的 工作 齿 廊 
5. 以 及 为 半径 ,作出 齿 顶 与 齿 根 之 间 的 过 渡 贺 











|! 








弧 , 并 以 0, 为 圆 ， 
h.) 为 半径 ,作出 齿 顶 圆 。 至 此 ,得 到 了 轮 齿 一 侧 的 工作 此 
廓 。 再 利用 轮 齿 的 对 称 关系 ,作出 另 一 侧 工作 齿 


套 简 滨 子 链 的 链 轮 齿 形 作 为 近似 的 齿轮 齿 形 。 





其 中 行星 减速 器 的 传动 比 i=605 
销 齿 传动 的 传动 比 i, =z,Zz, =130/10 = 13 
销 轮 功率 P, = Pin = 15 x 0.93 x 0. 9kW = 














x` 
b. 








12. 56KW 
నా IELAI OK P. 
Ea ERRA 销 轮轴 的 转 矩 “ 胞 =9550 2 =9550 x 36N . m = 
n, 0. 183 
655454N = m 
其 中 销 轮轴 的 转速 


n, =n;/i = (1440/7865 ) r/min = 0. 183r/min 
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2) 选择 材料 及 确定 许 用 应 力 。 销 齿 材料 采用 40Cr 
钢 ， 调 质 处 理 ， 硬 度 为 241 ~285HBW。 按 10r/min 查 表 
11-3 48 [on] = 1440MPa， 查 表 11-4， 按 对 称 循环 
载荷 计算 [op] 
౮ 1 0.43x800 1 


[on] = 下 రె L3s r EMPa=159MPa 


齿轮 材料 采用 42CrMo， 调 质 处 理 ， 硬 度 为 241 ~ 
285HBW。 按 10r/min 查 表 11-3 得 [oy] = 1480MPa， 
[om ] =200MPa。 

3) WED”, z d/p FE z h /p. ఇ 等 参数 。 

按 表 11-1 取 b* =1.5, z =10, d/p =0. 475, 

销 轮 齿 数 z =z =10 x13 =130 

按 z =10, d,/p =0.475 查 图 11-5a ÍF (h4/P) max = 
0.478。 为 了 保证 此 顶 不 变 尖 且 具有 一 定 厚度 ， 还 
保证 重合 度 e 的 许 用 值 为 1.1 ~1.3。 现 按 z =10、 
h/p =0.475 查 得 e =1.2， 在 许 用 范围 内 ， 故 合格 。 

4) 按 强 度 计算 确定 销 齿 直径 d,。 按 表 11-2 中 
接触 强度 计算 公式 计算 d, 


3 
T,(d,/. 3 
d, >85 2 (d, p) -85 | 6554545045 mm 
zib lon] 10 x 13 ౫2 x 1440 


=71mm 


今 取 d, =75mm 










































































d 








H 




















式 中 ¿—#N4230043J1K, i =13; 
aR, ౨ =10; 
6" 一 齿轮 齿 宽 系数 ，b* =b/d, =2; 


[Lon] 一 一 许 用 接触 应 力 ，[ on ] =1440MPa。 
按 表 11-4 中 弯曲 强度 公式 校 核 dp 








ny T, T, 2mT, x0.475 
FERRAN F, = r zp (2m) zd, E 
2 x3. 14 x 655454 x 10° x 0. 475 
130 x75 N =200535N 


取 =l. 6d, =1. 6 x75mm = 120mm 
W 3 b=b* d, =2 x 75mm = 150mm 


2.5F, L — b _ 25 x200535 
s 2) 75 


75 
2 





[ 120 )upa 


=98MPa 
因为 ”om =98 < [op] =159MPa, Hr bI #5 18 25 134 
EE, 

按 表 11-2 中 弯曲 强度 验算 公式 校 核 齿轮 轮 齿 的 
弯曲 强度 ， 因 
16%, _ 16 x200535 _ 16 ౫200535 ND: 


b d 75 
P 150 x —=— 15 x2 Xo 475 


0. 475 
=136MPa 
op =136MPa < [om ] =200MPa 
所 以 齿轮 轮 齿 弯曲 强度 足够 。 
此 销 齿 传动 用 于 电厂 煤 场 的 斗 轮 堆 取 料 机 上 ， 
552 























On = 


要 求 有 高 可 靠 性 ， 较 长 的 使 用 寿命 。 为 此 将 齿轮 做 
成 双 联 ， 使 载荷 沿 齿 宽 分 布 均衡 ,传动 平稳 ， 提 高 
其 使 用 可 靠 度 。 
5) 几何 尺寸 计算 。 
齿轮 齿 数 z =13， 销 齿 具 数 z = 130 
销 齿 直径 d, =75mm 
WE p= d,/0. 475 = (75/0. 475) mm = 157. 89mm 
齿轮 节 圆 直径 d, =pz Zm = (157. 89 x10/7)mm = 
502. 58mm 
销 轮 节 圆 直 径 
6533. 53mm 
టన fA pr = (0.515 ~ 0.52) d, = 
(0.515 ~0. 52) x 75mm =38. 625 ~39mm, 取 pf =39mm 
半径 中 心 至 节 圆 距离 。c = (0.04 - 0.05) d, = 
(0.04 ~0.05) x75mm=3~3.75mm, 取 c=3.5mm 
齿轮 齿 顶 高 h, =0.43p = 0.43 x157.89mm = 
67. 89mm 
齿轮 齿 根 高 
42. Smm 
齿轮 全 齿 高 
110. 39mm 
齿轮 齿 廊 过 渡 圆 弧 半 径 R=(0.3 ~0.4)d, = 
(0.3 ~0.4) x75mm =22. 5 ~30mm, 取 R=25mm 
齿轮 齿 顶 圆 直径 da =d; +2h, = (502. 58 +2 x 
67. 89 ) mm = 638. 36mm 
齿轮 齿 根 圆 直径 
42.5)mm =417. 58mm 


d, +d 
中 心 距 a= 一 2 _ 502. 58 = 











d, =pz>/ m = (157. 89 x 130/+r)mm = 





h; = pr + c = (39 + 3.5) mm = 


h = h, +h; = (67. 89 +42.5)mm = 








dn = d, —2h, = (502. 58 — 2 x 





m= 


3518. 055mm 

今 取 a=3500mm， 其 他 参数 作 相 应 的 调整 。 

齿轮 齿 宽 ల =2d, =2 x 75mm = 150mm 

జాయ L=1.6b=1.6 x150mm =240mm 
销 齿 中 心 至 夹板 边缘 距离 1 = (1.5 ~2)d = 
112.5~150mm， 取 1=100mm 

销 轮 夹 板 厚 度 5 = (0.25 ~0.50)d, = 18.75 ~ 
37.5mm, Wô =25mm 

验算 夹板 挤 压强 度 ， 按 表 11-2 中 验算 公式 ， 取 
[cv] =120 ~150MPa， 材 料 为 16Mn。 

F, 200535 
P 2d, 2x75x25 

因为 re = 54MPa < [o] =120MPa， 所 以 夹板 
挤 压 强度 足够 ,满足 使 用 要 求 。 

销 齿 传动 的 工作 图 ， 齿 轮 (zi =10) 如 图 11-6 
所 示 ， 材 料 为 42CrMo; 销 齿 轴 如 图 11-7 所 示 ， 材 料 
为 40Cr; 销 齿 传动 的 支 座 如 图 11-8 所 示 ， 为 焊接 
件 。 图 11-9 为 齿轮 (zi =13) ， 图 11-10 为 销 轮 的 典 
型 工作 图 。 

















MPa =54MPa 


౮ 
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1. 齿 坯 调 质 处 理 230—270HBW. 

2. Ak 45~50HRC, WHJR 2mm。 

3. 齿轮 齿 形 曲线 为 等 距 外 摆 线 ,表面 应 平滑 过 渡 。 

4. 锻件 应 进行 检测 ， 不 允许 有 裂纹 、 夹 酒 、 白 点 等 缺陷 。 


图 11-6 齿轮 (z =10, 材料 : 42CrMo) 


技术 要 求 
1. 调 质 处 理 230~270HBW。 
2. 表 面 高 频 淳 火 处 理 : 45— SOHRC, 淳 火 深 2mm。 
3. 发 蓝 处 理 。 


图 11-7 
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WRITE NE 
减速 器 输出 轴 












































(i=605) 
Wb WN rl 
1 UYTU Zl 10 
2 ib WK 22 130 
3 此 直径 dp 975 
4 WE P | 1570796 
s 中 心中 a 3500 
6 传动 比 i 13 
7 MEAN INE 





26.5-0.10 





270 淳 火 区 段 














销 齿 轴 (材料 40Cr) 
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图 11-8 销 具 传动 的 支 座 (焊接 件 ) 

















y q 
ye ZA PI AA Á 
130x975 0 41 Ñ A SS m 
N a 25 
> $5500 «wT 
3 
wy 
© N = 
<=! \ 
Si EC OCC Ra 63 
) 
É === 
[ 442 10150, 
వవ్‌ $6016 
6 7 8 9 10 
És 9 గగ 
2045 125 ( ) 
< 
16.364 70 
18.409 11 
m: ak 
18.409" |13 技术 要 求 
人 1. 未 注 焊 缝 为 12mm 连续 角 焊 缝 。 
18.409 4 2. 全 部 焊 颖 用 E5015 焊条 。 
14 3. 本 件 由 两 半 组 成 ， 制 作 时 整体 拼 焊 加 工 。 
4. 130X87518%0 孔 加 工时 注意 ， 支 架 组 两 半 
18.409 拼 缝 应 用 于 一 孔 距 的 等 分 位 置 。 
గ 5. 本 件 安装 于 门 座 时 ， 拼 缝 为 前 后 方向 。 
—60X2800X5600 | 2 16/12 7030 |14060 
14| GB/T 118—2000 柱 销 $20X50 |4 013 | 052 
13| GB/T 93 一 1987 “| 垫圈 16 34 001 | 026 
12| GB/T 6170 一 2000 | 螺母 M16 34 003 | 116 
11 螺栓 M16X95 34 004 | 152 
10 —10X2992X5984 |2 | 16Mn 10790 |215.80 
9 连接 板 4 | 16Mn 2335 | 9342 | 左右 各 一 
8 —20X3330X6700 | 2 | 16Mn 49120 98230 
7 —30X3350X6700 |2 | 16Mn 10090|20181 
16364 6 肋 板 (4) 8 | 16Mn 234 | 18.73 
NY. 5 肋 板 G) 18| 16Mn 308 55.38 
4 WR (2) 10| 16Mn 234 | 2341 
3 JR (1) 18| 16Mn 577 1000 
2 16౫425 ౫9385 2 | 16Mn 50097 |10019 
Ë 1 —12X425X8870 | 2 | 16Mn 355.11 710.22 
11 3 నా 
件 下 件 | 名 称 | 规格 | 单 重 | 总 重 "m 
je 号 图 号 名 称 Ë M NF 质量 / kg M 注 
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N- 


. 齿 坯 调 质 处 理 241 一 285HBW。 





315.7- oso 













































































技术 要 求 


雌 面 淳 硬 40 一 45HRC , 淳 硬 层 深度 为 2mm 。 





图 11-9 齿轮 (౪ =13) (材料 : 42CrMo) 





.8| 销 轮轴 孔 中 心 线 




















100 












































S 
8 
b: MAJER 代号 | AE 
齿轮 齿 数 21 13 
A v ) 销 轮 齿 数 z2 | 360 
销 齿 直 径 Mmm dp 30 
技术 要 求 齿 距 Mmm p |6316 
1. 调 质 处 理 241~285HBW。 中 心 距 /mm a |3749.5 
2. 具 面 涪 硬 40~45HRC ,深度 为 2mm。 传动 比 ip |27.69 


图 11-10 销 轮 (材料 : 40Cr) 
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第 12 向 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 各 种 新 型 的 传动 技术 不 
WER, IRTEERA EE, eE 
齿 廊 也 有 了 新 的 发 展 。 在 K-H-V 行星 传动 中 ， 渐 开 
线 少 齿 差 行星 传动 、 摆 线 针 轮 行星 传动 ,已 被 广泛 
地 应 用 于 各 个 工业 部 门 。 近 几 年 来 ， 为 了 避免 摆 线 
轮 齿 廊 的 加 工 ， 提 出 了 用 长 幅 外 摆 线 来 替代 摆 线 针 
轮 行星 传动 中 的 短 幅 外 摆 线 。 长 幅 外 摆 线 的 头 部 环 
状 曲线 部 分 非常 接近 于 圆 踊 ， 因 此 出 现 了 圆 驳 与 针 
齿 相 哮 合 的 传动 形式 ， 称 为 圆 弧 针 齿 行星 传动 ， 有 
的 国家 称 这 种 减速 器 为 园 轮 减速 器 。 我 国 也 正在 开 
展 这 方面 的 研制 工作 。 深 子 活 齿 行星 传动 中 的 密切 
HARR, +e J Bl K 8 AR F: t Ili Z fE 29 UJ 18 36 A 
廊 的 。 

深 子 (包括 深 柱 与 深 珠 ) 活 齿 行星 传动 ， 又 称 
滚 道 传 动 ， 是 近 几 年 出 现 的 又 一 种 新 型 的 行星 传动 
形式 。 它 是 将 滚 子 〈 滚 柱 或 滚珠 ) 作为 活动 齿 ， 一 
方面 沿 着 偏心 轴承 的 外 滚 道 运动 另 一 方面 沿 输出 
机 构 滚 子 架 的 径 向 直 孔 往复 运动 ， 与 它 路 合 的 具有 
共 斩 齿 廓 的 内 此 圈 可 以 用 摆 线 ， 亦 可 以 用 密切 圆 ， 
了 加 弧 作为 货 廓 。 用 密切 圆 作为 内 齿 廓 的 ， 又 称 密 
切 圆 深 子 传动 。 这 种 传动 装置 的 内 齿 圈 加 工 ， 比 起 
摆 线 轮 显得 较为 方便 。 

深 子 活 齿 行星 传动 装置 ， 
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改变 了 以 往 输 出 机 构 
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滨 子 活 项 行星 传动 装置 的 设计 


的 形式 ， 与 销 轴 式 输 出 机 构 比 较 ， 省 掉 了 销 孔 的 位 
置 ， 并 可 使 薄弱 的 转 臂 轴承 尺 十 放大。 另外， 偏心 
HEB e 的 选择 也 不 受到 严格 的 限制 ， 从 而 可 使 结构 与 
齿 形 设计 得 更 为 紧凑 与 合理 。 这 种 传动 装置 没有 特 
别 突出 的 薄弱 环节 ， 因 此 承载 能 力 可 以 提高 。 

活 齿 通常 采用 现成 的 滚动 轴承 中 的 滚 柱 或 滚珠 ， 
这 给 传动 装置 的 加 工 带 来 较 大 的 方便 。 正 因为 具有 
这 些 特点 ， 滚 子 活 齿 传动 才 被 人 们 所 重视 。 
当然 任何 传动 形式 都 有 它 的 长 处 与 短处 ， 滚 子 
活 齿 传动 也 只 适用 于 一 定 范 围 ， 无 所 不 包 、 无 所 不 
能 的 传动 装置 是 不 可 能 的 ， 也 是 没有 的 。 
12.1 滚 子 活 齿 行星 传动 装置 的 传动 原 

理 、 结 构 形式 与 传动 比 计算 

1. 传动 原理 

图 12-1 为 深 子 活 齿 行星 减速 器 。 它 主要 由 输入 
轴 1、 偏 心 套 2、 转 臂 轴承 3、 深 子 活 齿 4、 内 具 圈 
5、 输 出 深 子 架 6 等 零 部 件 所 组 成 。 当 电动 机 带动 输 
入 轴 转 动 时 ， 偏 心 套 上 的 转 臂 轴承 同时 转动 ， 使 得 
深 子 活 齿 沿 着 输出 深 子 架 的 径 向 直 孔 往复 运动 。 由 
于 内 齿 圈 连接 机 座 固 定 不 动 ， 又 内 齿 圈 齿 数 比 活 齿 
多 一 齿 ， 因 此 当 输 入 轴 转 动 一 周 ， 活 齿 通 过 和 孔 壁 推 
动 输出 滚 子 架 反 向 转 过 一 个 齿 ， 达 到 减速 输出 目的 。 
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图 12-1 


深 子 活 齿 行星 减速 装置 的 结构 形式 可 分 为 内 齿 
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(1) 内 齿 圈 固 定 的 减速 器 形式 

1) 单 级 深 子 活 齿 行星 减速 器 。 

Q) 内 齿 圈 与 机 座 固 定 连接 ， 如 图 12-1 所 示 的 为 
常见 的 减速 器 形式 。 这 种 结构 形式 较为 简单 ， 且 承 
载 能 力 大 。 由 于 深 子 活 齿 与 内 齿 圈 及 深 道 接触 处 存 
在 相对 滑动 ， 对 效率 产生 一 定 的 影响 。 这 种 结构 形 
式 的 传动 比 范围 一 般 在 i=11 ~55 之 间 。 

@ 为 了 减 小 深 子 活 齿 与 内 齿 圈 及 转 辟 轴 承 外 圈 
深 道 的 滑动 摩擦 ， 可 采用 重生 的 双 排 深 子 活 耸 ， 如 
图 12-2 所 示 。 双 排 深 子 活 齿 的 直径 可 以 一 样 ， 也 可 
以 不 一 样 ， 外 圈 稍 大 的 更 有 利于 消除 双 排 活 齿 之 间 
的 滑动 。 
























































图 12-2 TEA AHS f 
© 为 了 改善 深 子 活 齿 与 转 辟 轴承 深 道 的 接触 情 
况 ， 在 它们 之 间 放 置 隔离 块 ， 如 网 12-3 所 示 ， 使 滚 
子 活 齿 与 隔离 块 之 间 、 隔 离 块 与 滚 道 之 间 都 为 面 接 
触 。 这 不 仅 可 降低 接触 应 力 ， 也 有 利于 润滑 。 


[mili 









































深 子 间 置 隔离 块 
根据 共 思 e 齿 廓 原理 ， 若 内 齿 圈 做 成 固定 不 动 


图 12-3 























的 内 圆 弧 齿 ， 则 可 以 推导 出 输入 轴 不 偏心 情况 下 的 
与 深 子 活 齿 相 接 触 的 深 道 曲线 。 以 此 曲线 做 成 零件 ， 
安装 在 输入 轴 上 ， 如 图 12-4 所 示 。 这 也 是 一 种 可 取 
的 结构 形式 。 为 了 避免 深 子 活 齿 与 曲线 深 道 的 滑动 ， 
在 它们 之 间 可 安放 一 个 薄 壁 轴承 ,但 使 结构 增加 了 
复杂 性 。 

2) 双 级 深 子 活 齿 行星 减速 器 。 图 12-5 为 双 级 
滚 子 活 齿 行星 减速 器 。 它 是 将 第 一 级 的 输出 滚 子 架 
作为 第 二 级 的 输入 轴 ， 实 质 上 是 把 两 个 单 级 串联 在 
一 起 而 构成 。 双 级 减速 器 的 传动 比 更 大 ， 一般 
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图 12-4 కంటిలో 


为 121 ~ 3025 

(2) 内 齿 圈 输出 的 结构 形式 ”图 12-6 所 示 为 滚 
子 活 齿 行 星 传动 的 卷扬机 。 由 于 输出 滚 子 架 与 支 座 
国 接 ， 不 作 低速 输出 转动 ， 因 此 滚 子 活 肯 推动 了 内 
齿 圈 连同 卷 简体 输出 ， 组 成 了 卷扬机 。 











图 12-5” 双 级 深 子 活 齿 行星 减速 带 
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图 12-7 所 示 为 驱动 车 轮 的 结构 图 。 由 齿 圈 连同 
车 轮 体 输出 ， 使 整个 结构 十 分 紧凑 。 

















图 12-7 驱动 车 轮 

3. 传动 比 计算 
传动 比 计算 公式 与 渐 开 线 少 齿 差 传动 、 摆 线 针 
轮 行星 传动 相同 。 当 内 齿 圈 固定 时 ， 其 传动 比 计算 








式 为 


డ్య 

















ల (12-1) 
式 中 ఇ 同一 排 的 活 齿 数 ， 或 深 子 架 的 孔 数 ; 
z 内 齿 圈 的 齿 数 。 
式 中 负 号 表示 输入 轴 与 输出 轴 转 向 相反 。 当 一 
齿 差 时 ， 活 齿 数 即 为 传动 比 。 
当 内 齿 圈 输 出 时 ， 其 传动 比 计算 公式 为 
స = 一 一 (12-2) 
2721 





式 中 右 项 前 无 负 号 ， 说 明 输 出 构件 与 输入 轴 转 
向 相同 。 当 一 齿 差 时 ， 内 具 圈 齿 数 即 为 传动 比 。 
滚 子 活 齿 行星 减速 装置 可 做 成 一 齿 差 ， 也 可 以 





























做 成 二 齿 差 、 三 具 差 等 形式 。 
12.2 ” 滚 子 活 齿 行星 传动 的 咕 合 齿 廊 











在 深 子 活 齿 行星 传动 中 ， 如 果 活 齿 采 用 现成 的 
క MH HS S A FEAE A ER h e EI E 
క... 
近似 的 用 密切 圆 齿 廊 来 替代 ， 实 践 证 明 是 可 行 的 。 

1. 理论 齿 廓 曲线 方程 
(1) 理论 齿 廓 曲线 的 直角 坐标 方程 ” 现 用 相对 
速度 法 推导 齿 廊 曲线 方程 。 所 谓 相对 速度 法 ， 就 是 
将 行星 轮 系 各 构件 加 上 一 个 与 转 臂 反 向 的 公共 角 速 
度 wy， 使 行星 轮 系 转换 成 为 定 轴 轮 系 。 这 样 内 齿 圈 
中 心 O, 与 偏心 套 中 心 O, 都 变 为 不 动 ， 如 图 12-8 所 
示 。 当 活 齿 推动 了 输出 深 子 架 转 过 9 fü. AN A 


圈 所 转 的 角度 为 6， 即 二 0。 
Z2 
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图 12-8 ”理论 齿 廓 曲线 直角 坐标 
在 Oxy 坐标 系 中 ， 活 青 中 心 点 (x1, y1) 的 








轨迹 方程 为 























xı = (r, +r,)sin0' = (r, -6) sinb’ 
yi = (r; +r,)cos0' + e = (r, — e) cos0' + | 
(12-3) 
式 中 r, 转 臂 轴承 外 圈 半 径 ; 
,一 滚 子 活 此 半径; 
一 内 齿 较 分 度 国 半 和 多， 
0'=0+oe; 
e WGE, tE GE, 














如 果 用 与 内 齿 圈 相连 的 坐标 系 0,x2ys 来 描述 理 
论 齿 廓 ， 其 转轴 方程 为 
Xz వ. (12-4) 


Yı =% | sinu + y) cosu0 


将 式 (12-3) RAER, 经 整理 得 理论 齿 亡 方 程 . 














x = (r, —e)sin( 0' - u0) — esinu0 
క్ష. | (125) 
Ya = (r, —e)cos( 0' - u0) + 660340 
式 中 
0'=0+sin `! (౯) 
i T, 一 e 


实际 齿 廓 为 理论 齿 廓 的 等 距 曲 线 。 内 齿 圈 的 齿 

根 圆 半径 
rp =r, +e +2?r, =r +r, 

内 齿 圈 的 齿 项 圆 半径 
T2 =r, —e +2r, =r; —2e +r, 

(2) 理论 齿 廓 曲线 的 极 坐标 方程 ”如 果 将 滚 子 
架 固 定 ， 当 偏心 轴 顺 时 针 方 向 转动 0, 角 时 ， 则 内 齿 
圈 也 顺 时 针 方 向 转 过 0, 角 ， H. 0, =z, 如 图 12-9 
所 示 。 滚 子 中 心 ౦, 到 偏心 轮 中 心 O, 的 距离 为 

0,0; =r, -e 
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p =0,01cosp + ecos0, 


=r,[ (1-౯) V 1 —sin2@ + qeos0, ] 





式 中 q 偏心 系数 ，g = 
2 





ë 








sing = 


0,0; 


న e 
5100], = 
r, 一 


由 图 12-9 PJA, O. O sine =esing | 


౨100] 
e 

















图 12-9 BH GIS 








当 4 很 小 时 ，p 角 较 小 ,由 





HERIK 








|| 








HEAR 6040-45 0, #| J 18 l ౧ O, 的 距 


(12-6) 


(12-7) 


2 
V1 -sing~1 sin2pl =1 - 3 [ren ) 


将 式 (12-8) 代入 式 (12-6), AH 


齿 廓 曲线 的 极 坐 标 方程 为 


2 
Pēr i -q + qcosz, 0, 一 


2. 密切 圆 齿 廊 方 程 


JI Y EREA £ AR BU 18 ER Hl 











MARERE, n> 














2 -2q 























(12-8) 


得 到 理论 


sin2z, 0, ) 


(12-9) 


1 线 的 加 工 ， 在 不 影 
j 其 他 近似 的 容易 加 工 
的 齿 廓 曲线 来 蔡 代 。 密 切 圆 是 一 种 较 好 的 近似 齿 廓 。 
它 与 活 齿 的 包 络 曲线 的 误差 微小 ， 并 且 采 用 半圆 齿 


廓 ， 去 掉 凸 哮 合 部 分 线段 ， 降 低 了 总 的 诱导 曲率 ， 


有 利于 提高 承载 能 力 。 


(1) 滚 子 活 齿 包 络 曲线 ”在 求 包 络 曲线 时 ， 假 
定 输出 滚 子 架 固定 ， 当 输入 轴 转 过 0 角 时 ， 内 齿 圈 








仅 转 过 工 b 角 。 由 图 12-10 可 知 . 
Z2 


e 





sing = 
r, 一 6 


sin0, 


(12-10) 








p =ecos0, + (r, - e)cos@ (12-11) 
活 齿 在 O ,x y, 坐标 系 中 的 圆 方程 
ioter 


进行 坐标 平移 ， 得 
xı =x —psin(] —u)0, | 
yı =y —pcos(l —u)0, 
式 中 p 一 活 具 中心 0, 88 0, 的 距离 ; 
活 齿 数 与 内 齿 圈 齿 数 之 比 ， 即 一 。 
2 
将 上 式 代 入 圆 方程 得 
[x-psin(1 -u)0, ]? +[y-pcos(1 -u)0,]? -r =0 
(12-13) 
现 求 深 子 活 齿 的 包 络 , 将 式 (12-13) X 0, f 
偏 导 ， 并 经 整理 得 


(12-12) 

















W 









































图 12-10” 深 子 活 齿 包 络 曲线 


[x -psin(1 —u)0 ] 
= -|y-peos(1—u)0] 


p. f 本 
[Weel u)0-— (1 -—u)psin(1 .)0, | 








| 起 sin(1 —u)0+(1 -u)pcos(1 -u)0, | 
ó0, 


(12-14) 
1 
X=x-psin(1 —u)0, 
a 
代入 式 (12-13) 与 式 (12-14) 得 
X +Y -r,=0 (12-16) 


[el u)0, - (1 wpsin(1 - u), | 


(12-15) 














|2 sin(1 —u)0, + (1 —u)peos( 1 -u)0, | 
౮0] 


(12-17) 
= -oY 
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式 中 





[We u)0, - (1 u)psin(1 — u), | 





[en టం + (1 pent -0 ] 
(12-18) 
现 将 式 〈12-18) hab 08. dok (12-11) 对 
0, 偏 导 得 












































op _ . 0p 
3,7 esin0, - (గ - e)sing 20, (12-19) 
由 式 (12-10) 对 0 偏 导 ， 经 整理 得 
do e Cos, 
E 12-20 
00, (r, -e) cosg ( ) 
又 因为 
2 (7-౭) s 
~ sinô) ý 
将 上 两 式 一 起 代入 式 (12-19) 得 
p 
20, = -ptang 


再 将 上 式 代 入 式 (12-18) 得 
tanpcos(1 —u)0, + (1 —u)sin(1 —u)0, 
K ~ tangsin(1 —u)0, — (1 -u)cos(1 —u)0, 




















(12-21) 
将 式 (12-17) 代入 式 (12-16) 得 
(° +1)Y =r? 
从 而 解 得 
నై 
Y= + 7 
w +1 
(12-22) 
2 
X= +o E 
w +1 
将 以 上 和 YEI (12-15) 得 
1: 
x=X +psin(1 —u)0, =psin(1 —u)0, Fæ Z 
| | atl 
y=Y+pcos(1 —u)0, =pcos(1 - u)0, + 
w +l 
(12-23) 





这 就 是 总 体 坐 标 系 中 的 包 络 线 方程 。 由 于 滚 子 
此 行星 传动 装置 需要 外 包 络 曲线 ， 所 以 取 滚 子 活 
齿 包 络 曲线 方程 为 





活 





or, 
x=psin(1 - u)0, - 
w +l 
(12-24) 
E 
y=pcos(1 - u)0, + ——— 
! Vw? +1 


(2) 包 络 曲线 的 密切 圆 ”由 于 深 子 活 齿 包 络 曲 
560 


线 在 制造 上 也 具有 一 定 的 困难 ， 可 采用 密切 圆 来 蔡 
代 包 络 曲线 。 

D 密切 圆 圆心 。 设 过 包 络 线 及 滚 子 中 心 的 连 线 
方程 为 








y= KE +b (12-25) 
由 于 在 0,x1yi 坐标 系 中 ， 滚 子 中 心 点 坐标 为 
xl =0，yi =0， 因 此 可 利用 式 (12-12) 得 到 深 子 中 
心 点 在 0,xy 坐标 系 中 的 坐标 式 
x=psin( 1 —u)0, 
y =pcos(1 e 
HERRA (12-25) 得 
b =pcos(1 —u)0, — Kpsin(1 —u)0, (12-27) 
由 式 (12-27), IÑ (12-24) 和 式 (12-25), "J 























(12-26) 





Ros 
w 


由 式 (12-28), sÑ (12-27) 及 式 (12-25), 


(12-28) 








1 1 . 
y= =-= +pcos(1 —u)Ü0, + wpsin(l u)0, 


(12-29) 
为 了 避免 加 工 干涉 ， 须 使 齿 廓 中 心 在 y 坐标 轴 
上 ， 因 此 密切 圆 的 中 心 点 坐标 为 











x=0 
y=b = [cos —u)0, + 二 sin(1 —u)0, J 


(12-30) 

2) 密切 圆 方程 。 通 过 作 图 分 析 ， 当 传动 参数 先 
择 恰 当 ， 滚 子 活 齿 圆 的 轨迹 有 密集 的 汇 交 中 心 ， 密 
切 圆 半径 趋 近 于 滚 子 直 径 。 调 整 参数 r, 与 。 可 使 汇 
交点 中 心 落 在 y 坐标 轴 上 ， 因 此 密切 圆 关系 式 可 
写成 


















































(y -b)2 +x? =(2r.)° 
将 式 (12-24) 与 式 (12-30) 代入 上 式 ， 可 得 
RTF 


r, =psin(1 —u)0, (12-31) 


VI +o? 
w 


12.3 ” 滚 子 活 齿 行星 传动 的 参数 计算 

1. 滚 子 活 齿 行星 传动 的 参数 选择 

深 子 活 齿 行星 传动 ， 无 论 从 经 济 性 还 是 加 工 是 
和 否 方便 考虑 ， 总 是 采购 现成 的 滚 子 为 宜 。 因 此 ， 通 
常 都 是 以 选 定 滚 子 尺寸 为 出 发 点 来 计算 其 他 各 参数 。 

(1) 深 子 的 选择 ”由 式 (12-31) 可 以 逐步 计算 
MRTE 7,。 其 齿 形 误 差 较 小 ,但 压力 角 略 偏 高 ， 
因此 可 将 计算 出 的 r, 作为 深 子 半径 的 下 限 ; 而 以 不 
削弱 输出 滚 子 架 为 原则 ， 取 分 度 圆 周 节 的 0.3 5⁄2 < 
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为 深 子 半径 的 上 限 ， 然 后 按 现成 的 深 子 系列 进行 
选择 。 

根据 计算 及 综合 分 析 ， 有 关 人 研究 单位 提出 ， 可 
按 下 列 经 验 公式 初 选 : 
当 传动 比 గ <30 HJ, 


r, = tan (0. 975 +0.0075z ) (12-32) 
1 
当 传 动 比 计 >30 时 ， 





108° 





(12-33) 


如 果 滚 子 已 经 确定 ， 则 根据 式 (12-32) 或 式 
(12-33) 可 反 推算 出 分 度 圆 半径 ro 

(2) 偏心 距 的 确定 ”由 于 滚 子 在 滚 子 架 中 的 径 
向 位 移 量 h 为 偏心 距 e 的 2 倍 ， 从 而 可 知 ， 滚 子 直径 
为 偏心 距 e 的 4 倍 ， 因 此 偏心 距 e 为 


r, గై 020 



































e=—r, 


在 密切 圆 活 齿 传 动 中 ， 偏 心 距 的 大 小 影响 着 密 

切 圆 与 包 络 线 的 密切 程度 ， 偏 心 距 越 小 ， 密 切 圆 与 
包 络 曲线 的 误差 越 小 。 但 是 偏心 距 过 小 ， 会 使 压力 
角 增 大 ， 影 响 传动 能 力 。 因 此 ， 最 好 把 齿 根 压力 角 
控制 在 30° ~ 35° 范 围 内 ， 齿 顶 压力 角 控 制 在 65° 左 
右 。 为 了 保证 滚 子 中 心 在 整个 运动 过 程 中 始终 在 滚 
子 架 孔 内 ， 偏 心 距 可 选择 
౭50. 476r, (12-34) 

G) 密切 圆 齿 廓 计算 角 的 选择 ”密切 点 计算 角 

Bo 的 选择 与 修 切 方 法 有 关 ， 现 采用 修 切 圆 进行 修 切 
( 见 图 12-11) 。 通 过 计算 比较 ， 选 取 Bo =60° 为 宜 。 














































































































图 12-11 


密切 圆 齿 廊 计 算 角 





齿 根 点 计算 角 p 与 齿 顶 点 计算 角 B, 的 选择 ， 
会 影响 上 的 接触 数目 以 及 齿 形 误差 。 通 常 可 取 B, ~ 
30°, B, =80° —90°, 但 由 于 6, =90" 是 包 络 曲线 的 
拐点 ， 所 以 不 宜 采用 。 
2. 计算 步骤 
(1) 确定 传动 比 


内 齿 圈 固定 





























ZHI = 





AAHH ma = 一 -一 


Z2 一 21 
(2) 选择 深 子 半径 
X i <30 时 ， 





r, =r,tan 2 (0. 975 +0. 0075z; ) 
1 





X igm >30 时 ， 


o 





r, =m tan 
(3) 确定 偏心 距 
e=0.476r, 
(4) 计算 密切 圆 参 数 ” 初 定 B6。、B1 B, HK 
数值 代入 下 列 算式 进行 计算 . 


< sinB, 
e 


డ్య 











sine; = 
ణ్‌ 


e 


sing; (i=0,1,2) 
p; =ecosß; + (గ ~e)cosp;(i=0,1,2) 
| tanpicos(1 —u)B; + (1 —u)sin( 1 - 4) 6 
i tang;sin(1 —u)B;- (1 -u)cos(1-u)B; 
(i=0,1,2) 


b=p[cos(1 -u)ßo + sin( - 6] 
0 





Q, = sin “! [ 
72 




















wr 
xpi =P;sin(1 —u)B; —(i=0,1,2) 
w? +1 
ypi =P;cos(1 - 4) + 2 (i=0,1,2) 
2 z 
Tgi = ~ (ypi -b)2 + Xi 
式 中 7pBi TBO、~ TBl、 Tp2; 
rpo 一 一 密切 点 离 密切 圆心 的 距离 ， 即 为 密切 
加 半径 ; 








ra 一 一 齿 根 点 离 密切 圆心 的 距离 ; 

Tp2 齿 顶 点 离 密 切 员 心 的 距离 。 
图 12-11 中 ， 齿 形 误 差 A, =rg -rg A =rpo -rpo 
修 切 计算 误差 A=(r, +r,) - (b+rpo) 























yo1 -Db 
Qı = arctan tai 
Xpl 
yp2 రీ 
Go = arctan 一 一 
Xp2 
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(5) 修 切 圆 计算 ”为 了 保证 有 A 间隙 ， 修 切 加 é 
半径 〈 见 图 12-11) 为 


r =r, +r, +A—b—% 











式 中 sEm, 
由 于 
r? = (rgisina; —x)2 + (rgi cosa; )2 
Bp 
(గ w -b - x)? =(rplsinal — x)2 + (rgi cosa; )2 


(గ +r,+À -b)2 一 了 


2(rm +r, +A —b - గ్య మయి ) 





x 


b =b+x, 
r =m +r, +À -b, 
(6) 齿 顶 圆 直 径 
do =2 yp2 + Xpo 
(7) 偏心 轮 直 径 ， 也 即 转 臂 轴承 外 径 
d, =2r, =2(r, —r, ~e—1.5A,) 
例 12-1 试 计算 一 台 传 动 比 为 30 的 深 子 活 齿 行 
星 减速 右 的 几何 参数 。 已 知 条 件 读 =30, BIz = 
30, z, =31。 
解 : 
1) 取 深 柱 直径 d, =16mm; 半径 7, =8mm。 
2) 内 齿 圈 分 度 圆 半径 


7 


n =— ope s = 127. 16mm 
tan z © 975 + 0. 0075z; ) 
1 









































3) j 心 距 
e =0. 476r, =3. 81mm 
4) 取 Bo =60°, B, =30°, 6, =80"， 计 算 密 切 
圆 各 参数 : 








š e . 3.81 
singo =, ర్వ 227 16 -3.81 


Po = 1. 532667 ,cospo = 0. 999642 ,tanpo = 0. 026756 
: e . 3.81 
sinp, = రి = 27.16 -3.81 
gı =0. 884815 ,603€, =0. 999881 „tang; =0. 015444 
sip s... sinB, = = + g sin80° =0. 030415 
థి = 1. 742945° ,cosp， = 0. 999537 ;tang, = 0. 030430 
Po =ecosBo + (r, — e) cose@o = [ 3. 81 x cos60° + 
(127. 16 -3. 81) x 0. 999642 ] mm 
=125.21mm 
pı = ecosB, + (r, — e) cosg; = [ 3. 81 xcos30° + 
(127.16 —3. 81) x 0. 999881 ] mm 
= 126. 63mm 
po =ecosB, + (r, — e) cosp, = [ 3. 81 x cos80° + 
(127. 16 -3. 81) x 0. 999537 ] mm 
= 123. 95mm 





sin60° =0. 026747 





sin30° =0. 015442 
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3 tangocos(l ~u)Bo + (1 -u)sin(1 -u)Bo 
0 tangosin(1 —u)B,j- (1 -u)cos(1 -u)Bo 


0. 026756cos (S ) + Las (క) 











31 31 31 
న్‌ . (60° 1 60° 
0. 026756sin ( 下 | 一 1 005 క! 
= —0. 888138 


7 tang; cos(1 -u)ß, + (1 -u)sin(1 —u)B, 
1 tangsin(1 —u)B, - (1 - u)cos(1 - u) 6; 


0. 015444cos (3 ) + Ton (3 ) 

















31 31 31 
. (30° 1 30° 
0. 01544462 (2%) -二 cos 人 31 ) 


= — 0. 499703 
tang,jcos(l -u)ß, + (1 -u)sin(1 -u)ß, 
o2 tangssin(1 —u)B, - (1 —u)ceos(1 -u)ß, 
80° 1 . (80 
0. 030430cos Í 31 )+ asin | 31 ) 
80° 1 80° 


0. 030430sin [ Sr) -os (క) 














= - 1. 032275 


రీ =pol cos(1 -wu)Bo + Esin - జ) ] 
0 


60° 1 . (60 
= 125. 21 x [e= [ 31 ) + 一 0 z 31 ]|m 





=120. 37mm 


. Oor, 
xpo =Posin(1 - u) - 
] +o 


= [125. 21sin( S; ) oC 0 989159) jm 
1 + ( — 0. 888138 )2 


























=9.54mm 
r, 
ypo =pocos(l 一 &)Bo + r= 
IE 
= [125. 2100, ) t Š = jm 
1 +( -0. 888138)" 
=131. 12mm 
* OIT, 
xpl =pisin(1 -u)B, - 
1+0? 
= | 126. 63sin( 村 ) s o 
1 + ( — 0. 499703 )2 
=5. 710000 
r, 
Ygı =picos(1 - 4) క్‌ 
భూ 
= 126. 6360 (ప్‌ ) + Š jm 
1 + ( —0. 499703 )2 
=133. 77mm 
Or, 
xp2 =P2sin( 1 —u)B, - 
1+o; 
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= [123. 9512 (6%, ) 8 టక 022275) Jem 
3 1 +( -1.032275 )? 
=11. 33mm 
r, 
yg2 =pocos(l -u)B, + 5 
Vl +o, 
= | 123. 95003 (3 ): ° jm 
1 +(—1.032275)? 


=129. 39mm 

rpo = V (Ypo -b)? + xko 
= y (131. 12 — 120. 37)? + (9. 54)2mm 
=14. 37mm 


TBl = V (01 -b)2 +R 
= v (133. 77 - 120. 37)? + (5. 71)2mm 
=14. 57mm 


rp2 = W (yp. -b)? + Xb2 
= y (129. 39 - 120. 37)? + (11. 33)2mm 
=14.48mm 
À, =rpl —rgo = (14. 57 — 14. 37)mm =0. 20mm 
À, =rg2 -rpo = (14. 48 — 14. 37)mm =0. 11mm 
A=(r, +r,) — (b+reo) = | (127. 16 +8) - 
(120. 37 +14. 37) ]mm =0. 42mm 
5) 计算 修 切 圆 




































































qı = arctan a = arctan 12a: Zoa. a =66. 92° 
= (r2 +r, +4 -b)? -ri 
2[r; +r, +A —b -rg sina; | 
(127. 16 +8 +0. 42 - 120. 37)? - (14. 57)? 
=2[127. 16 +8 +0. 42 — 120. 37 - 14 57 x0. 866|" 
=3. 67mm 
b, =b +x = (120. 37 +3. 67 )mm = 124. 04mm 
r, =n +r, +A - b, 
= (127. 16 +8 +0. 42 — 124. 04) mm = 11. 54mm 
6) 齿 顶 圆 直径 
do =2 y> + xo 
=2 y (129.39)? + (11. 33)2mm =259. 77mm 
7) 偏心 轮 直 径 
d, =2m =2(r, —r, ~-e—1.5A,) 
=2(127. 16 -8 -3.81 -1.5 x0. 11)mm 
=230. 37mm 
124 ” 滚 子 活 齿 行星 传动 中 作用 力 的 


分 析 
由 于 滚 子 活 齿 与 内 齿 图 在 哨 合 过 程 中 是 多 齿 接 
触 ， 因 此 它们 之 间 的 载荷 分 布 也 较为 复杂 。 为 了 便 











| 


于 分 析 ， 假 设 零 件 之 间 无 间 孙 存在， 摩擦 忽略 不 计 。 
现 取 图 12-12 所 示 的 路 合 瞬 时 位 置 来 分 析 滚 子 
活 齿 的 受 力 情况 。 各 滚 子 主要 承受 着 三 种 载荷 。 























图 12-12 


深 子 活 齿 的 受 力 分 析 
第 一 个 载荷 是 内 齿 圈 作用 于 各 滚 子 上 的 载荷 


Q. 0 、0、…， 其 作用 方向 沿路 合 点 的 公法 线 
方向 。 
第 二 个 载荷 是 深 子 架 作 用 于 各 深 子 上 的 载 答 
Pl 、P,、P;、…， 其 作用 方向 沿 深 子 中 心 贺 的 切 向 。 
第 三 个 载荷 是 偏心 轮 (或 转 臂 轴承 外 圈 ) 作用 
于 各 滚 子 上 的 载荷 W 、N,、Ns、…， 其 作用 方向 沿 
偏心 轮 与 滚 子 接触 点 的 法 向 。 下 面 分 别 加 以 讨论 。 
1. 三 种 载荷 的 计算 
由 图 12-12 TA, Q P; 与 N, 三 个 载荷 之 间 存 
在 如 下 关系 : 









































N. 
i =— (12-35) 
cosa; 
P. =N .tana, (12-36) 
APF, q 为 深 子 与 内 齿 圈 的 接触 角 (ILE 12-9)。 
它 与 理论 齿 廓 曲线 的 压力 角 相 等 ， 可 由 下 式 计算 : 






































dp I q . 
do, qa (sinz, 0, + zye 0, ) 
tang; = = 2 
1 —q + qcosz; 0, 一 2 Ta siz 0, 
(12-37) 





式 中 ， వ్‌ = -qzr (sinz, 0, + 7 in 0, J. 
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由 理论 齿 廓 曲线 的 极 坐标 方程 式 (12-9) 可 知 ， 


2 
当 9 有 =0 时 ， 理 论 齿 廓 曲线 出 现 拐点 ， 可 由 
2 
dp 
d6? 








2 2229 
一 gz272 | z2 cosz, 0, + 2 cos2z, 0, 


_2q 
= — gz2r, (0030; + 6620, )=0 
求 得 9, =z,06，( 约 为 89° ， 确 切 的 值 与 所 取 的 偏心 系 
数 g 值 有 关 ) ， 此 时 压力 角 w 有 极 大 值 ， 为 38° 左 右 。 
为 了 求 取 0;、P; 与 N, 三 个 载荷 ， 假 定 偏心 轮 、 
内 齿 圈 与 滚 子 架 的 刚度 很 大 ， 即 假定 为 刚体 ， 而 滚 
子 有 接触 变形 。 当 偏心 轮 顺 时 针 方 向 转动 时 ，y 轴 左 
边 滚 子 与 内 齿 圈 有 离开 的 趋势 ， 而 y 轴 右 边 的 深 子 
与 内 齿 圈 发 生 接 触 ， 且 偏心 轮 对 各 深 子 有 一 个 正 压 
力 。 设 各 个 深 子 沿 与 偏心 轮 接触 点 的 法 向 变形 呈正 
弦 分 布 ， 即 
























































£1 = sinb; 
E = £0sinB, = eosin28, (12-38) 
En = Eosin, = £0sinnB 


式 中 ”so 一 一 对 应 于 最 大 正 压力 Nu 时 的 最 大 变形 ; 

















一 一 相 分 两 液 子 的 中 心 夹 角 ，B =， 
ci 一 -各 滚 子 沿 与 偏心 轮 接 触 点 的 法 向 变形 ， 
72102, “70 
滚 子 变形 与 正 压力 的 关系 如 下 ， 
Ei 20 
N, Na 
即 
N; = N... sinB; (12-39) 











由 于 深 子 活 齿 行星 传动 通常 也 采用 两 排演 子 ， 考虑 
到 载荷 分 配 不 均匀 ， 每 排 深 子 传递 的 转 矩 增 大 10% ， 即 











T, =0. 55Ty (12-40) 
而 
21/2 z1/1 
Tres > Pir = > N,rstana, 
i=l i=l 
Sy 
= Nmax? Y sinBitana (12-41) 
i=1 
21/2 
式 中 Y sinBitana = 
i=l 
2 (22 [ sinB, + z మం, ) 
> sinB, d 





i=l L= [1 - cos8: + 3 5simp 





z 2 
因为 4 Ë 小 > 5 SB 和 4 
(1 -opi +> y sing, 问 略 去 不 计 ， 并 根据 现 有 次 
564 





R, qz, 的 平均 值 约 为 0.9， 所 以 


> SinBitana; = > sin28,qz, ~ + x 0.9 = 0.225z 
i=1 


i=l j= 
(12-42) 
将 式 (12-42) 代入 式 (12-41) ， 并 考虑 到 制造 
与 安装 的 误差 引起 受 力 不 均 匀 ， 需 将 载荷 适当 放大 ， 
乘 上 一 个 载荷 放大 系数 =1.35， 经 整理 得 到 
T, 3.47, 
wa =P 0. 225r  Taži 
根据 式 (12-39), IÑ (12-36) 与 式 (12-35) 
可 分 别 得 到 





N 





(12-43) 


3. 











47，. 
N, = Na sinB; = 3116, (12-44) 
I 7221 
P, = Nitana = =——sinß;tana; (12-45) 
T221 
N 3.4T, sinB, 
Q; i . (12-46) 


cosQ; rz COSO; 

从 式 (12-45) 与 式 (12-46) 中 可 知 ， 当 p; = 

89° 左 右 时 ，a; 有 最 大 值 ,为 38° 左 右 , 则 P, 与 Q, 
也 有 最 大 值 。 


3.47, 2.77 
P... = ——sin89°tan38° = 
rZ A 


max 
2%1 





* (12-47) 


3. 4T, sin89。 4.47, 
Quax = Tazı cos38°  r,z| 

2. ER THR pR R 
现 分 析 图 12-12 所 示 的 瞬时 位 置 ， 转 臂 轴承 
(或 偏心 轮 ) 与 各 深 子 接触 ， 各 深 子 以 大 小 与 N, 相 
等 、 方 向 相反 的 载荷 作用 于 转 臂 轴承 上 。 假 定 N, 沿 
y 轴 方 向 的 分 量 ， 上 下 两 半 深 子 相 互 抵消 ， 则 作用 于 

转 辟 轴承 上 的 载荷 及 为 





(12-48) 











2172 


R = NisinB, + NsinB, + NssinBy + … =  N,sinB, 
i=l 





31/2 T. 
= N.a È sin?B, = N.a 2 =0.85 一 (12-49) 


i= 2 


125 ” 滚 子 活 齿 行星 减速 装置 的 强度 
计算 

滚 子 活 齿 行 星 减速 装置 的 强度 比 其 他 K-H-V 型 
传动 的 减速 装置 有 所 提高 。 根 据 其 传动 特点 ， 强 度 
计算 主要 着 重 于 各 零件 之 间 的 接触 强度 。 由 于 减速 
装置 结构 紧凑 ， 散 热 问题 也 需 加 以 考虑 。 

1. 主要 零件 的 材料 与 许 用 接触 应 力 

深 子 活 齿 行星 减速 装置 的 主要 传动 零件 有 内 齿 
圈 、 深 子 架 ,偏心 轮 (或 转 辟 轴承 ) SRF (RIE 
或 滚珠 ， 通 常 滚 柱 用 得 较 多 ) 。 这 些 零件 所 采用 的 材 
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料及 其 许 用 接触 应 力 列 于 表 12-1。 
表 12-1 主要 零件 的 材料 与 许 用 接触 应 力 
న 硬度 许 用 接触 应 力 Cpp 
名 称 材料 HRC Se 
6609 
RT 6615 60 -62 800 - 1200 
GCr15SiMn 
40Cr 
证 48 ~52 700 ~ 800 
WN 43 56 ~60 800 ~ 1000 
GCr15 
40Cr 
pe 28 ~32 600 ~ 650 
滚 子 架 45 
నం. 30 ~35 600 ~700 
(| 66015 56 ~62 800 - 1200 
Pite 40Cr 48 ~ 52 700 ~ 800 
2. 接触 应 力 的 计算 
(1) 深 子 与 偏心 轮 (或 转 臂 轴承) 之 间 的 接触 
应 力 ” 根 据 赫 效应 力 公式 





EIN. 
ర్యా =0.418 |— "=< — (12-50) 
bpa 


式 中 5 一 一 深 子 的 工作 长 度 (mm); 
一 当量 弹性 模 量 ，E = L a HF P, 
与 E, 都 为 钢材 的 弹性 模 量 ， 故 E = E, = 
2. 1 x105 N/mm?; 
率 半 径 ，pu = PiP? HF n> 
Pı P2 
r,, APER pa ఆగ; 
N RT ర H 
(12-43) 计算 。 
将 有 关 数 值 代入 式 (12-50) ， 经 整理 得 






































Pa 当量 























(12-51) 


/ 
Ty =353 <S yp 


bzir,r 
(2) 深 子 与 深 子 架 之 间 的 接触 应 力 ” 仍 根据 赫 


效应 力 公式 
Eal uas 
oy =0.418, /<om (12-52) 
d 


式 中 ”Pu 一 一 滚 子 与 滚 子 架 之 间 的 最 大 正 压 力 ， 
由 式 (12-47) 计算 ; 











pi ౨౧” 
pa% ， 所 以 pu =p1 =7,; 
E, 5 b 同 式 (12-50)。 将 上 述 有 关 数 值 代入 式 
(12-52) ， 经 整理 得 





T 
ou =315 /一 一 


bzir,r, (12-53) 


Syp 





(3) ef BIR JBE THN 
圈 的 理论 齿 廓 曲线 各 点 的 曲率 半径 不 同 ， 各 点 的 作 
用 力 0; 也 不 等 ， 因 此 在 赫 效 接触 应 力 公式 中 ,需求 
-的 最 大 值 ( 2】 。 


di / max 


























Ty =0. 418 (e) Sopp (12-54) 
2 di / max 

为 了 简化 计算 ， 作 用 力 近 似 取 Cu， 按 式 
(12-48) 计算 ; pu 取 拐 点 处 的 值 ， 即 Pu =r, E. b 
与 式 (12-50) 的 相同 ， 则 式 (12-54) 可 写成 


T, 
OH =400 Br (12-55) 
对 于 内 齿 圈 齿 廊 采 用 密切 圆 狐 ， 则 
a us (12-56) 


Pı “P2 ~ Too =I; 
式 中 rgo 密切 圆 半径 (mm), 


赫兹 接触 应 力 公 式 可 写成 


T,( 7B0 一 7z ) 
= / < = 
Ty =400 nsn payna Typ (12-57) 


当 传动 比较 大 时 ， 滚 子 数 目 增多 ， 导 致 滚 子 架 
孔 与 孔 的 间隔 减 小 ， 影 响 滚 子 架 的 强度 。 这 时 可 采 
用 间隔 地 抽 去 滚 子 的 办 法 来 减少 滚 子 数 。 由 于 Pma 
增 大 ， 使 接触 应 力 提 高 ， 需 相应 地 提高 材质 及 其 硬 
度 来 增 大 许 用 接触 应 力 。 

3. 转 臂 轴承 的 选择 

转 辟 轴承 是 滚 子 活 齿 行星 减速 装置 薄弱 的 一 环 ， 
为 此 必须 进行 计算 。 工 程 中 有 两 种 计算 办 法 : 一 种 
是 减速 装置 中 的 转 臂 轴承 已 定 ， 校 核 一 下 寿命 是 否 
够 ; 另 一 种 是 减速 装置 的 寿命 已 定 ， 选 择 一 种 轴承 ， 
满足 其 要 求 。 

(1) 校 核 转 臂 轴承 寿命 
命 可 按 下 式 计 算 ， 


105 / C Y> 
basa (| 
式 中 一 轴承 寿命 (h); 
轴承 转速 (r/min); 
P=faR, R 按 式 (12-49) W, A 为 动 载 系 
数 ， 可 取 方 =1.2 ~1.4。 
根据 已 定 轴 承 的 额定 动 载荷 C 及 P、n 计 算出 的 
寿命 L 与 要 求 使 用 时 间 进 行 比 较 ， 大 于 要 求 使 用 时 
间 ， 则 可 行 ， 否 则 更 换 轴承 。 
(2) 转 臂 轴承 使 用 寿命 已 定 ， 选 择 轴承 ”轴承 
可 根据 计算 动 载荷 C' 进 行 选择 ，C' 的 计算 如 下 : 


CP g 607/4, 
క్‌... 












































对 于 滚 柱 轴 承 ， 其 寿 





(12-58) 








n 






































(12-59) 
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式 中 寿命 L BÆ, P 与 n 计算 同 式 (12-58 ) 。 

4. 减速 器 的 散热 计算 

现 以 连续 工作 制 的 减速 器 作为 计算 对 象 ， 在 连 
续 运 转 的 工 况 下 ,减速 器 产生 的 热量 为 

Q, =860(1 -7)Pn 

式 中 “7 一 一 传动 效率 ， 估 算 时 可 取 =0.9; 

P6 一 一 输入 轴 功 率 。 

在 自然 冷却 条 件 下 ， 减 速 器 箱 体 排出 的 最 大 热 
量 为 





(12-60) 





Qamax ట్‌( సా to) (12-61) 



































武昌 s 润滑 油 油 温 的 最 大 许 用 值 (% ) ， 普 
通 的 深 子 活 齿 行星 减速 嚣 ， 温 升 最 大 
许 用 值 可 取 tmas =90%C ; 
కే 周围 空气 温度 ， 通 常 取 to =20%C ; 


























k 一 一 传 热 系数 ,一般 可 取 k = 8.7225 ~ 
17.445W/(m2 . K)， 当 减速 器 箱 体 
散热 及 油 池 中 油 的 循环 条 件 良好 时 ， 
可 取 大 值 ， 反 之 则 取 小 值 。 

在 自然 通风 良好 的 地 方 4 = 13.95 ~ 
17.445W/(m2 - K); 在 自然 通风 不 好 的 地 方 ， 取 
k=8.7225 ~ 10. 467W/ (m? - K), 

S 为 散热 的 计算 面积 ， 其 计算 公式 为 

S=S, +0.55, (12-62) 
式 中 5 一 一 直接 散热 表面 ， 指 内 表面 能 被 油 温 着 
或 飞溅 到 ， 而 其 所 对 应 的 外 表面 又 能 

被 空气 所 冷却 的 箱 体 外 表面 的 面积 ; 








































































































Sy 一 一 间接 散热 表面 ， 指 凸 缘 、 箱 底 及 散热 
片 的 散热 面积 ， 仅 按 实际 面积 的 一 半 








计算 。 

Æ Qi < 0 ， 则 减速 器 散热 情况 良好 ; 车 
Q, > 0 ， 则 减速 器 只 能 间 鞭 工作 ， 若 需 连 续 工作 
时 ， 要 加 以 人 工 冷 却 。 
如 果 将 散热 面积 换算 为 壳 体 直径 D 来 表示 ， 则 
可 以 产生 热量 与 排出 热量 达到 平衡 ， 导 出 壳 体 直径 
与 输入 功率 的 关系 。 现 取 7 = 0.9, k = 









































输入 功率 Py =2kW; 
输入 转速 war = 1000r/min; 
IEZI EE im =21。 
2. 试验 装置 
试验 装置 由 电动 机 一 高 速 轴 转 矩 计 一 被 测 减速 
器 一 低速 轴 转 矩 计 一 增 速 器 一 发 电机 与 变 阻 箱 组 成 。 
测量 仪器 主要 有 YJD-1 型 电阻 应 变 仪 、JDN 型 
转 和 矩 计 、 测 速 表 、 半 导体 点 温 计 等 。 
由 转 矩 计 测量 得 减速 器 的 输入 端 与 输出 端的 微 
应 变 分 别 为 wei 与 we。 按 下 列 公式 计算 出 效率 
n= ue/K, 
(us /K.)ini 
式 中 Ki 一 一 输入 轴 标 定 值 (N : m), K, =36ue; 
KK 一 一 输出 轴 标 定 值 (N : m), K, =1. 44ue。 
3. 测定 程序 与 结果 
输入 转速 ny = 500r/min 时 ， 在 输出 轴 上 分 别 加 
FERE LON - m 5 20N . m 各 磨合 2h， 然 后 进行 测定 。 
测定 结果 : 总 共 测 定 三 次 ， 取 其 平均 值 ， 列 于 
表 12-2。 根 据 平 均值 ， 可 作出 效率 与 载荷 的 变化 曲 
线 ， 如 图 12-13 所 示 。 

表 12-2 ， 滚 子 活 齿 行星 减速 器 的 效率 测定 结果 
输入 转 | 输入 转 | 输 出 转 | 输 入 功 | 输出 转 
లబ్యం JEM JEME] తరి ET, 
(r/min)| ఈత Me, | /kW | /N:m 















































(12-64) 











加 载 情 | 效 率 7 
况 (%)| (%) 





1000 | 155.7 108.3 0.44 75.2 22 82.8 





1000 210 | 148.3 | 0.59 103 30 84.1 





1000 |276.9 | 205 0.79 142.4 39 88.1 





1000 | 347.7 259.7 | 0.99 180.3 50 89.1 





1000 417.7 311.7 1.19 216.5 60 88.8 





1000 487.8 | 363.3 1.39 252:3 69 88.7 





1000 | 557.9 | 425 1.59 295. 1 79 90.7 





1000 | 628.6 | 477.7 | 1.79 331.7 90 90.5 





1000 698.7 | 533.7 | 1.99 | 370.6 100 | 90.9 





15.701W/ (m° +: K), S =5.6D2, tax =90C, to = 
20%, ， 则 
Q, =860(1 -7)Pn =860(1 -0. 9) Py =86Py 
Qoya =ES( tnax — to) =13. 5 x5. 6D° 
(90 -20) = 5292p2 
从 Q, = Qa 可 解 得 过 体 直 径 为 


/ 86 
12.6 Z 5uS (JSE kiss =s BN పగ 
1. 被 测 减 速 器 的 主要 参数 
被 测 减 速 器 的 结构 形式 如 图 12-2 所 示 。 
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max 


1000 768.7 | 588.3 2.19 408.5 110 |91.1 





1000 | 838.7 | 644.3 | 2.39 447.4 119 | 91.5 





1000 918.7 710 2. 62 493.1 131 92 





1000 1000 770 2.85 534.7 142 | 91.7 




















从 表 12-2 与 图 12-13 中 可 知 , 减速 器 在 na = 
1000r/min 及 额定 功率 情况 下 ， 效 率 达 90.9% 。 加 载 
到 130% 额定 载荷 情况 下 ， 效 率 达 92% 。 

在 输入 转速 na = 1000r/min, 输入 功率 Pi = 
2. 85kW 时 ， 磨 合 2h， 测 得 壳 体 温 升 38%C， 室 温 为 
7% ， 故 实际 温 升 为 31% 。 从 测试 结果 情况 看 ， 无 论 
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图 12-13 2-7 曲线 
效率 还 是 温 升 都 达到 了 比较 满意 的 结 
12.7 ”主要 零件 的 加 工 工艺 与 工作 图 


深 子 活 齿 行星 减速 器 的 主要 零件 除 深 子 外 ， 还 




















29 等 分 EQS12° 24' 49" 1 


AAS, SERAH, -ERTE 

1. Aa 

以 密切 圆 作为 内 齿 圈 齿 廊 ， 在 单 件 或 小 批量 生 
产 时 ， 可 粗 铣 齿 后 ， 再 钞 密 切 圆 。 成 批 生产 时 ,不 
论 密切 圆 齿 廊 或 者 包 络 线 齿 廊 都 可 采用 精 铸 横向 
仿 形 车 削 加 工 ， 或 者 采用 专用 装置 进行 铣削 或 
EK, 

内 齿 圈 工 作 图 如 图 12-14 所 示 。 

2. 滚 子 架 

滚 子 架 的 加 工 难度 在 于 径 向 孔 的 分 度 精 度 要 求 
高 。 单 件 或 小 批量 生产 时 ,在 锯 造 、 车 前 加 工 后， 
在 铣床 上 分 度 铣 孔 。 成 批 生产 时 ， 在 车 削 加 工 后 ， 
చై Hye E F pel sk SB), 

深 子 架 的 工作 图 如 图 12-15 所 示 。 
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R9.97 1006 























技术 要 求 
1. 毛坯 锻 打 球 化 退火 。 
2. 粗 车 调 质 处 理 250~~280HBW。 
3. $320、8270、8259.77 的 同心 度 公 差 压 0.020mm。 
4. 淳 火 硬度 为 58~60HRC 。 


图 12-14 AAA (材料 GCr15) 
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1. 55., ó60. €90 BJ R bZ <0.02mm, 
2. ZHF287L-5 4h EH ië ZZ: <0.02mm, 














3. 坯料 锻 打 正 火 。 a 
4. 粗 车 调 质 处 理 250~~280HBW。 L 











5. 等 温 淳 火 40 一 45HRC。 下 
图 12-15 TA (材料 : 40Cr) 
12.8 滚 子 活 齿 行星 传动 的 典型 结构 图 


图 12-16 为 滚 子 活 齿 行星 减速 器 。 
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图 12-16 ” 深 子 活 齿 行星 减速 右 


A ÍT A 
1 一 输入 轴 2 一 活 具 3 一 内 齿轮 4 一 深 子 架 (输出 轴 ) 
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图 12-17 为 滚 子 活 齿 结构 形式 。 图 12-10 为 双 级 滚 子 活 齿 行 星 减 速 器 。 
图 12-18 为 深 子 活 齿 卷 扬 机 。 





图 12-20 为 径 向 柱 销 活 齿 减 速 紫 。 
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12-17 TIERE 
a) 径 向 双 排 深 柱 结构 b) 隔 块 深 柱 结构 
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图 12-18 ” 深 子 活 齿 卷扬机 
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图 12-20 ” 径 向 柱 销 活 上 亏 减速 器 
1 一 输入 轴 2 一 偏心 套 3 一 柱 销 活 齿 4 一 针 齿 5 一 活 齿 架 
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3.1 类 型 、 特 点 及 应 用 


1. 类 型 

起 重 机 的 传动 装置 主要 月 
行 、 回 转 和 变 幅 四 大 机 构 中 。 

我 国 目前 常用 的 起 重 机 减速 器 按 齿 面 硬度 分 有 





= 
] 


于 起 重 机 的 起 升 、 运 
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速 絮 的 功率 表 选 取 。 因 不 同 的 减速 器 是 在 不 同时 期 
开发 的 ， 其 承载 能 力 是 用 不 同 的 公式 计算 的 ， 所 以 
结果 也 不 尽 相 同 ， 因 此 在 设计 、 选 用 时 要 反复 对 比 ， 
提高 使 用 的 可 靠 度 。 

2) 对 连续 使 用 的 减速 器 还 要 满足 热 功 率 的 要 
求 ， 特 别 对 硬 齿 面 减速 器 ， 因 结构 紧凑 、 体 积 小 ， 


















































软 齿 面 (人 硬度 < 280HBW)、 中 硬 齿 面 (硬度 =< 
360HBW) 和 硬 齿 面 ( 齿 面 硬度 >45HRC， 常 用 的 为 
58 ~62HRC)， 从 发 展 趋势 来 看 ， 应 用 硬 齿 面 是 主要 
趋势 。 按 安装 方式 分 有 卧 式 、 立 式 、 套 装 式 、 悬 挂 
套装 式 等 。 

2. 特点 

起 重 机 减速 器 因为 是 间歇 式 、 周 期 重复 工作 ， 
减速 器 发 热 相 对 于 连续 性 工作 的 要 好 一 些 ， 但 是 经 
常 起 、 制 动 惯性 载荷 较 大 。 因 此 ， 轮 齿 弯 曲 强度 的 
安全 系数 较 高 ， 特 别 是 用 于 起 升 和 变 幅 机 构 等 直接 
影响 人 身 和 设备 安全 时 更 应 如 此 。 另 外 ， 起 升 机 构 
的 减速 器 输出 端 多 数 要 求 带 齿轮 联 轴 器 或 卷 简 联 轴 
器 直接 与 卷 简 相 连 ， 不 仅 传 递 转 矩 ， 还 要 求 承受 较 
大 的 径 向 载荷 ， 相 当 于 卷 简 的 一 端 支 座 。 

运行 机 构 的 “三 合 一 ”悬挂 套装 式 减 速 禹 ， 要 
求 体积 小 、 质 量 轻 、 结 构 紧 次 ， 输 出 端 为 内 花 键 孔 
直接 插 在 车 轮轴 上 ， 输 入 端 通过 联 轴 器 与 制 动 电动 
机 用 法 兰 连 接 。 减 速 器 上 端 有 安装 孔 通 过 销 轴 和 组 
冲 装置 固 接 在 机 架 上 。 

回转 机 构 常 采用 摆 线 针 轮 减速 器 或 行星 齿轮 减 
速 器 ， 立 式 安装 ， 带 动 开 式 小 上 元 轮 与 大 齿 圈 咕 合 实 
现 回转 。 

3. 应 用 范围 

起 重 机 减速 器 除了 用 于 起 重 机 各 机 构 中 外 ， 也 
可 用 于 矿山 、 冶 金 、 化 工 、 建 材 、 轻 工 等 各 种 机 械 
的 传动 装置 中 。 多 数 减速 器 除 给 出 按 起 重 机 工作 级 
别 的 功率 表 外 ， 还 给 出 连续 工作 的 功率 表 。 
































































































































































































































13.2 ”设计 原则 与 依据 
13.2.1 设计 原则 


1) 起 重 机 减速 器 在 设计 时 ， 首 先 应 满足 机 械 强 
度 的 要 求 ， 即 工作 机 械 所 需 的 功率 应 小 于 或 等 于 通 
过 折算 的 减速 器 输入 轴 的 许 用 功率 。 对 用 于 起 重 机 
不 同 机 构 要 适当 乘 以 系数 。 不 同 的 工作 级 别 要 先 折 
算 成 M5 或 M6 工作 级 别 的 功率 值 ， 再 参考 同类 型 减 












































散热 性 能 要 差 一些 。 
3) 满足 传动 比 的 要 求 ， 根 据 原 动 机 转速 和 工作 
机 械 相 匹配 的 转速 要 求 ， 一 般 实 际 传动 比 与 公称 传 
动 比 的 误差 ， 单 级 传动 为 +3% ， 两 级 传动 为 +4% , 
三 级 传动 为 +5% 。 

4) 根据 传动 装置 的 安装 位 置 、 界 限 尺 寸 、 连 接 
部 位 、 传 动 性 能 的 要 求 ， 确 定 减 速 器 的 结构 形式 、 
安装 形式 和 装配 形式 。 

5) 根据 输入 、 输 出 的 连接 方式 确定 轴 端 的 
形式 。 

6) 应 考虑 使 用 维修 方便 等 ， 注 意 油 位 高 低 、 润 
滑 油 的 品质 ， 应 设置 注油 口 、 排 油 口 的 最 佳 位 置 。 

7) 设计 时 ， 除 满足 通用 减速 右 的 共性 要 求 外 ， 
还 应 计 及 起 重 机 行业 高 可 靠 度 的 需求 ， 以 及 起 重 机 
行业 的 特殊 性 工作 制度 的 要 求 。 

13.2.2 设计 的 依据 与 程序 

1. 工作 状况 

起 重 机 的 工作 特点 是 变 载荷 ， 周 期 间歇 式 工 作 。 
在 设计 和 选择 减速 器 时 ， 为 了 与 起 重 机 载荷 计算 相 
一 致 ， 引 入 了 起 重 机 的 工作 级 别 。 工 作 级 别 是 由 利 
用 等 级 和 载荷 状态 决定 的 。 根 据 齿 轮 的 强度 计算 方 
法 是 按照 GB/T 19406—2003 《 渐 开 线 直 具 和 和 斜 齿 刚 
柱 齿轮 承载 能 力 计算 方法 ”工业 齿轮 应 用 》 将 齿轮 
强度 计算 公式 进行 适当 的 变换 后 提出 ,经 实践 验证 
是 可 行 的 。 

起 重 机 有 起 升 、 和 运行 、 回 转 和 变 幅 四 大 机 构 ， 
每 个 机 构 的 工 况 不 尽 相 同 。 用 于 起 升 和 非 平衡 变 幅 
机 构 的 减速 器 为 单 侧 此 面 受 力 ; 用 于 运行 和 回转 机 
构 的 减速 器 为 双 齿 面 受 力 ， 而 且 起 、 制 动 惯性 载荷 
较 大 。 

2. 工作 级 别 

无 论 是 设计 还 是 选用 减速 器 ， 正 确 地 选择 减速 
器 的 工作 级 别 是 前 提 。 减 速 器 的 工作 级 别 实际 上 就 
是 减速 器 用 在 起 重 机 机 构 的 工作 级 别 ， 它 由 下 列 因 
素 决定 : 
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(1) 利用 等 级 “机 构 的 利用 等 级 按 总 使 用 寿命 
分 为 10 级 (To ~T,)， 见 表 13-1 表 中 总 使 用 寿命 规 
定 为 减速 器 在 设计 年 限 内 处 于 运转 的 总 小 时 数 。 它 
仅 作 为 减速 器 的 设计 基础 ， 不 能 视 为 保 用 期 。 



















































































(2) 载荷 状态 ”机构 的 载 答 状态 表明 其 受 载 的 
轻重 程度 ， 它 可 用 载荷 谱系 数 K, 表示 。 


P. 下 
eal: 
m - Puas tr 







































































表 13-1 机 构 的 利用 等 级 式 中 P, 一 机 构 在 工作 时 间 内 所 承受 的 各 个 不 同 
利用 等 级 | ”总 使 用 寿命 人 h 工作 频繁 程度 载荷 ， 忆 =P,. P,. Ps... P,; 

To 200 Pae P: 中 的 最 大 值 ; 
T 400 4 一 机 构 承受 各 个 不 同 载荷 的 持续 时 间 

! 不 经 常 使 用 
J 800 — (H. D. bi. 1); 
T, 1600 全 一 一 所 有 不 同 载荷 作用 的 总 的 持续 时 间 : 
T, 3200 经 常 轻 度 使 用 గ = Bt =t th T' +i, 
T, 6300 经 党 中 等 程度 全 m 一 一 齿轮 材料 疲劳 试验 曲线 指数 。 
T 0 不 经 常 频繁 地 使 机 构 的 载荷 状态 按 名 义 载荷 谱系 数 分 为 四 级 ， 
k 7300 见 表 13-2。 图 13-1 给 出 了 与 表 13-2 相应 的 载荷 谱 ， 
Ts 50000 频繁 使 用 当 减 速 器 的 实际 载荷 状态 未 知 时 ， 可 根据 经 验 按 表 
Ts 100000 13-2 中 备注 栏 内 的 说 明 选 择 一 个 适当 的 载荷 状态 。 

表 13-2 ”载荷 状态 分 级 及 其 名 义 载荷 谱系 数 

Li 一 轻 0. 125 经 常 承 受 轻 度 载荷 ,偶而 承受 最 大 载 入 

DL 一 中 0. 25 కయ KS rh కుట, 82 KZ Bz తియ్‌ 

一重 0.5 经 常 承受 较 重 载荷 ,也 常 承受 最 大 载荷 

了 一 特 重 1 经 常 承受 最 大 载荷 




















a) b) 





























08 
గ పూ taj 
0 90100 
c) d) 
图 13-1 机 构 的 标准 载荷 图 
a) [一 轻 b) సా c) 一重 d) ULE 
当 减 速 器 的 载荷 状态 已 知 时 ， 则 根据 使 用 工 况 计算 




















实际 载 从 谱系 数 ， 然 后 按 表 13-2 选择 与 之 相 接近 的 并 不 
小 于 计算 值 的 名 义 载 薪 谱系 数 作为 减速 融 的 载 薪 谱系 数 。 

按 机 构 的 利用 等 级 和 载 集 状态 来 确定 机 构 的 工 
572 
































作 级 别 ， 共 分 8 级 (MI1 ~ M8) ， 见 表 13-3。 


表 13-3 机构 的 工作 级 别 
a 利用 等 级 
小 大 | 谱系 数 
状态 K, TolT TT T,|Ts 





5 





0.125 |M, |M, |M, |M; Ms |M, Ms |M, |M; | Ms 





L, — 0.25 |M, |M, |M, |M; |M; | Ms | Me |M; | Ms | Ms 








1 一 重 | 0.5 |M, M, |M; |M, Ms | Ms | M; |Ms Ms | Ms 





wy 


LE 





1 |M, |M; |M, |M; Me |M, M, | Ms M, M, 



































设计 减速 器 系列 时 ， 通 常 按 M5 工作 级 别 给 出 功 
率 表 或 输出 转 矩 值 。 如 果 不 知 道 起 重 机 机 构 的 工作 
级 别 ， 可 参考 表 13-4 确定 。 

3. 安装 方式 

起 重 机 起 升 机 构 的 减速 器 ， 由 于 安装 位 置 的 要 
求 ， 通 常 采用 平行 轴 、 低 高 度 、 质 量 轻 的 卧 式 减速 
器 ， 输 入 、 输 出 轴 端 在 同一 侧 ， 分 别 与 电动 机 和 卷 
简 相连 。 为 保持 两 者 有 一 定 空间 ,减速 器 中 心 距 不 
ARD (ILA 13-2)。 另 外 ,减速 器 的 输出 端 往往 
是 卷 简 的 一 端 支承 点 ， 故 要 求 输出 端 可 承受 较 大 的 
径 向 载荷 。 
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表 13-4 ”起重机 机 构 工 作 级 别 举例 
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FAME REHUWYER 
















































































主 起 升 机 构 副 起 升 机 构 小 车 运行 机 构 大 车 运行 机 构 回转 机 构 变 幅 机 构 
起 重 机 形式 利用 | 载荷 利用 | 载荷 利用 | 载荷 利用 | G 利用 | 载荷 利用 | 裁 荷 | 工作 
等 级 | 情况 工作 级 别 等 级 | 情况 工作 级 别 等 级 | 情况 工作 级 别 等 级 | 情况 工作 级 别 等 级 | 情况 工作 级 别 等 级 | 情况 | 级 别 
pp 电站 安装 及 检修 用 | T |l MM || M, గటి MM | T, | L, M, 
途 ( 吊 | EHROM గరు సు M,-M, ర్య రు L... | M, ~M; TT) M. -MT TD,D| M, ,Ms 
[ 作 车 间 及 仓库 用 Ti TeL, La M, ~M | T; | L, Me [T,,T, L, | MIM | Te IDD M,,M; 
K. |) ముగ Ti ,Te| L, | Me,M7 ToTel Ly | Me~Ms ITs,Te| Ls W,M, 
e Eae Te, T,| L, | M ,Ms Ts,T, L | Mo,M కల L, | M,,M, 
吊 料 箱 用 TD L, | M ,Ms Ts,T, L | MaM | Ts | L, M, 
桥 式 加 料 T. | L; W ITT, L, Ms [TT L Ms |,|] L M, T | L M, 
T 铸造 TD MD MT MIM | Ts [Ls,L, | MMs [T,,T,] L, | M,,M, 
锻造 To L | MM | T | L, M, లం Ls | MoM Te, T| L | M,,Ms 
淳 火 Ti ,Te L | MeM IT L; | MMs ITT Ly | Me,M, గంటా L, | M ,Ms 
Jett Jš g HJ TT |, Ms TT L, | M,,Mç IT TEL Ms Te] L, Ms TT L, | MD ,Ms 
揭 盖 To, T| Ls | MD ,Ms To,Ty| L, | M ,Ms 
PHE T | L M; Tet L Ms Te T Di Ms Ti ,IT Ls | M ,Ms 
电磁 铁 式 TD L | MD ,Ms Ts,T, Ls | MoM | T, | L, W 
— A TÈ T; |L, Lal M;,Me | Ts కసి M,,Mç | T, | L M; T; | L, M; 
ee 装卸 用 抓 斗 式 T, T. |L L, M; ,Ms Te, T, ba| M.,M, | Ts [L,,L, | M,,M, 
起 重 电站 用 吊 钩 式 T, |L,L, WM | T, | L, M, T | L M, Ty 35 M, 
o ERER H M PIN T, IDD MM | TD MM | T; Lb| Ms,Me | T, |L, L| M;,Me 
న 48 | Te, T, DLs| Me ~M; -了 TD M; < M, 
料 场 装 御用 抓 斗 式 థం? (కం. M7 ,Ms 6,T7 |L; ,L4| M7 ,Ms Ts IL,Ls| Ms ,M6 T, | Li M; 
A |] HHIH 6» T7 |L; L4| M ,Ms 6» T7 L L4 | M;,Ms T; |L,,L,. M6,M7 T | Li M; 
0 Ts,T,|L,,L, | M; < M, Ts,T, L, | M; ~M; కలం స | M; ~M, T | L M 
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( 续 ) 
主 起 升 机 构 副 起 升 机 构 小 车 运行 机 构 大 车 运行 机 构 回转 机 构 变 幅 机 构 
门 座 అట గో తు Ts |L ,DZ M ,Ms T |L ,LI | M ,Ms T,,T,| L, MM | T, | L; M; T | bi |: M; 
起 重 3 HIH] ri IR Ts L, M; Ts L, M; Ta Ls 5 T, | L Ms 
机 న z లై L, | M,,M, T | L M. LL L రయ్‌ | T | L, | W 
建筑 H 6601 了 -TD | M, ~M, T LL, M, Ts | i 3 B- L | M ~M, TD L, |M,,M; 
afi F H >60m Ti ,Ti | L, | M,,M; T-T L M; T lL 3 T- L | M ~M; T, L, M,,M, 
E H<60m T; ,T |L ,L;| M,,M; T; L | MMe -G| L | M ~M, T,,Ts L, | M,,M, [T,,T,| L, M,,M, 
BELH H>60m T, ,T; |L, ,Ls M, ~Me G P Me £” | L M, TT) L | MMe [T,,T,| L, M,,M; 
汽车 
轮胎 TER KR EH గటు T|, Ts L.L, M; ,M4 BTL M, ~M, | T, L, M, T, |L | M 
r 
铁路 
ee న z Ts ,TD ,Ls M; ~M; TT. L, | MIM | T; ly Ms,Me Ny,Tsl ,L M, ,Ms 
板 EHHH T ,T,| L, M; , Ma Ta L. M, T, ,ls |M; , M4 
ra న. TT] L, | M,,M; TiTe Ta M ITIL M, 
EA 31 =. గల L, | Ms,Me A L; s ,MTT L, (Ms ,Me 
起 重 న z Ts ,Ti | L, | M,,M; T; T. L. L, M; M, గలా L, MM 
机 造船 安装 用 Ti,Ts Ds M, ~Me T,,Ts L,,L,| M, ~ Me స్‌ L Ms T, [L ,Ls Ms, Ms 
MR 28 H r F T~T| L, M; ~ Ms గల L Ms ,MDT L, M; ,M4 
起 重 装 件 用 吊 钧 式 T.T, | L | M,,M, ED L.L. | M.M సనా L MM 
గా Ts T L.L, M; „Me T L | M T| L | mms 
注 : 未 列 入 举例 表 中 的 起 重 机 机 构 工 作 级 别 可 参照 接近 的 起 重 机 机 构 工作 级 别 选择 。 
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图 13-2 起 重 机 起 升 机 构 简 图 

1 一 减速 器 “2 一 制动器 “3 一 联 轴 器 

4 一 浮动 轴 5 一 电动 机 6 一 卷 简 

OU 器 多 采用 立 式 减速 器 

(LE 13-3), °“ ”套装 式 减 速 器 ( 见 
图 13-4) RE ERREA o 




















图 13-3” ”起重机 小 车 运行 机 构 简 图 
1 一 制动器 “2 一 电动 机 3 ,5 一 联 轴 器 
4 一 立 式 减速 器 ”6 一 浮动 轴 7 一 车 轮 
































图 13-4 起 重 机 大 车 “三 合 一 
1 一 端 梁 ”2 一 支承 架 3 一 套装 式 





”运行 机 构 








减速 器 “4 一 制 动 电 

4. 轴 端 形式 

减速 需 的 输出 轴 端 除 常 见 的 圆柱 形 轴 伸 外 ， 还 
有 用 齿 盘 接手 直接 与 卷 简 连接 ( PLE 13-5) ， 有 的 
减速 右 还 增加 了 花 刍 连接 等 形式 。 套 装 式 立 式 减 速 
器 输出 端 采用 锥 套 式 连接 。 

5. 齿轮 材料 及 热处理 

起 重 机 减速 器 多 采用 中 硬 齿 面 和 硬 齿 面 齿 轮 ， 
其 常用 材料 及 热处理 方式 有 : 








动机 




































































图 13-5 带 齿 盘 接 手 的 减速 器 与 卷 简 连 接 

调 质 钢 . 42CrMo、35CrMo、34CrNiMo6 

FALI: 42CrMo、 31CrMoV,. 、38CrMoAl 

渗 ik 钢 : 20CrMnMo、20CrMnTi、 I6MnCr5. 
17CrNiMo6 

6. 齿轮 精度 (GB/T 10095. 1 一 2008) 

中 硬 齿 面 以 精深 为 最 后 工序 多 为 GB/T 10095. 1 
中 的 8 级 或 7 级 。 
便 齿 面 的 磨 齿 为 最 后 工序 多 为 GB/T 10095. 1 中 
的 6 级 。 

7. 润滑 与 密封 

起 重 机 用 减速 器 多 数 为 油 浴 式 润滑 ， 只 有 中 、 
大 规格 的 立 式 减速 器 和 大 规格 的 卧 式 减 速 器 采用 集 







































































中 喷 油 润滑 O 
密封 形式 ， ee pe 
形 密封 轿 ， 动 面 密封 多 数 采用 “ pa 














式 密封 环 ， ne 
13.3 ”起重机 用 底座 式 硬 齿 面 减速 器 
(JB/T 10816 —2007) 
1. 范围 





























C C oO gO 58 5 ns 
形式 、 基 本 和 参数、 尺寸、 技术 要 求 、 试 验方 法 和 检 


验 规 则 等 。 
该 标准 适用 于 QY3D、QY4D 和 QY34D 三 
列 的 外 路 合 渐 开 线 斜 元 圆柱 齿轮 减速 器 〈 以 下 简称 
































减速 器 ) ， 该 系列 减速 器 主要 用 于 起 重 机 的 各 有 关机 
构 ， 也 可 用 于 运输 、 冶 金 、 矿 山 、 化 工 及 轻 工 等 机 
械 设备 的 传动 机 构 。 

2. 形式 


1) 结构 形式 。 减 速 器 按 传动 方式 分 为 三 级 传动 
(QY3D) 、 四 级 传动 (QY4D) 和 三 、 四 级 结合 型 
(QY34D) 。 减 速 器 的 结构 形式 如 图 13-6 所 示 。 
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<7 
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b) 
c) 
图 13-6 减速 器 结构 形式 
a) QY3D 型 b) QY4D 型 c) QY34D 型 














图 13-7 
表 13-5 





2) 装配 形式 。 减 速 


13-7 所 示 。 
3) 轴 端 形式 。 分 高 速 轴 端 和 低速 轴 端 。 减 速 右 


的 高 速 轴 端 采 上 














速 轴 端 有 三 种 形式 .: 
OPW, Häh, FHE, FAHER, 

















Q@ H 型 。 花 键 轴 伸 ， 渐 天 


器 共有 九 种 装配 形式 ， 如 网 








圆柱 轴 伸 ， 平 键 连接 。 减 速 器 的 低 








F 线 花 键 连接 。 


@ C 型 。 齿 轮轴 端 ( 仅 公称 中 心 距 为 180 ~ 
560mm, ౨2న I, H. M, V, WAW i 














减速 器 具有 齿轮 轴 端 ) 。 





减速 器 装配 形式 

















减速 器 低速 轴 端 形式 和 尺寸 











低速 轴 端 的 形式 和 尺寸 见 表 13-5。 
4) 型 号 和 标记 。 减 速 器 的 型 号 表示 方法 如 下 : 





(单位 : mm) 























M 
š 
M 
中 | H 
心 器 
z a 中 
心 
线 
| F 
H 型 : 花 键 轴 伸 CH: 齿轮 轴 端 
公称 మ Hm 
中 心 距 K 
dh Ta bo గ్‌ m xz 4. à do L గం. di 7 4 
! (m6) (hll) | (k6) | (k6) 
160 | 155 75 105 | 20 79.5 | 3x18 57 60 8 | 35 | 27 | M6 | 16 | 25 
180 | 165 90 130 | 25 | 95 | 3x22 69 70 90 | 40 | 30 | M6 | 16 | 30 
200 | 185 95 130 | 25 | 100 | 3x27 84 85 95 | 45 | 30 | M10 | 20 | 35 
225 | 205 | 100 |165 | 28 | 106 | 5x18 95 100 |125 | 55 | 35 | M12 | 25 | 40 
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( 续 ) 
re P 型 HH 型 
Di s do Lo bo to mxz 4, d do L L, L, d, h 4 
(m6) (h11) (k6) (k6) 
250 225 110 165 28 116 5 ౫22 115 100 120 135 60 40 M12 25 40 
280 250 130 200 32 137 5 ౫22 115 100 120 135 60 40 M12 25 40 
315 265 140 200 36 148 5 x26 135 120 140 155 75 45 M12 25 50 
355 290 170 240 40 179 5 x30 155 140 160 165 80 50 M12 25 60 
400 325 180 240 45 190 5 x34 175 160 180 180 90 55 M16 30 80 
450 365 220 280 50 231 5x38 195 180 200 190 100 55 M16 30 80 
500 420 260 330 56 212 8 x26 216 190 222, 205 110 60 M16 30 110 
560 460 280 380 63 292 8 x30 248 220 254 220 125 60 M16 30 110 
630 520 300 380 70 314 8 x34 280 250 286 235 140 60 M16 30 140 
710 550 340 450 80 355 8 x38 312 280 318 260 155 70 M20 40 140 
800 625 400 540 90 417 8 x44 360 320 366 285 175 75 M20 40 160 
公称 e= 
ii mxz D P, K, K, B E D, D; L L, 
l (H7) (19) 
160 
180 3 ౫56 174 90 279.5 253 25 25 40 135 45 60 
200 4x56 232 120 302.5 271 35 25 40 170 50 75 
225 4x56 232 120 339.5 308 35 25 40 170 50 135 
250 6 x56 348 170 402 370 40 32 45 260 76 100 
280 6 x56 348 170 402 370 40 32 45 260 76 100 
315 6 x56 348 170 429 397 40 32 45 260 76 100 
355 8 x48 400 180 450 415 50 32 50 260 78 100 
400 8 x54 448 200 482 442 50 32 105 280 78 110 
450 10 x48 500 200 545 505 60 35 105 300 78 120 
500 10 x58 600 250 620 575 70 40 110 340 80 125 
560 10 x58 600 250 620 575 70 40 110 360 80 125 
o opo- 重 机 用 底座 式 硬 齿 面 减 速 器 ， 标 记 为 : 
一 一 低速 轴 端 形式 减速 器 QY3D315—56 I CJB/T 10816 一 2007 
— వ. న 
స. f 1 ) 中 心 距 。 减速 器 以 低速 级 中 心 距 为 公称 中 
KER DE, 
结构 形式 QY3D 减速 器 的 中 心 距 应 符合 表 13-6 的 规定 。 
起 重 机 用 硬 齿 面 减速 回 QY4D 减速 器 的 中 心 距 应 符合 表 13-7 的 规定 。 
标记 示例 : QY34D 减速 器 的 中 心 距 应 符合 表 13-8 的 规定 。 


公称 中 心 距 aj =315mm， 公 称 传动 比 i=56， 装 
配 形式 为 第 亚 种 ， 低 速 轴 为 齿轮 轴 端 的 三 级 传动 起 





2) 传动 比 。 
QY3D 减速 器 的 公称 传动 比 应 符合 表 13-9 的 规 
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定 ， 实 际 传动 比 与 公称 传动 比 的 极限 偏差 为 +5% 。 为 上 6% 。 
QY4D 和 QY34D 减速 器 的 公称 传动 比 应 符合 表 3) 齿轮 基本 齿 廊 。 减速 器 齿轮 的 基本 齿 廓 应 符 
13-10 的 规定 ， 实 际 传动 比 与 公称 传动 比 的 极限 偏差 షా GB/T 1356—2001 的 规定 。 
R 13-6 QY3D 减速 器 的 中 心 距 (单位 : mm) 
低速 级 a, 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 | 800 
中 间 级 a, 112 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 
高 速 级 az 80 | 90 | 100 | 112 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 
总 中 心 距 a 352 | 395 | 440 | 497 | 555 | 620 | 700 | 785 | 880 990 |1105 1240 | 1395 | 1565 | 1760 















































表 13-7 QY4D 减速 器 的 中 心 距 (单位 : mm) 
低速 级 a, 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 800 
次 低速 级 a, 140 160 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 560 
次 高 速 级 as 100 | 112 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 
高 速 级 a, 71 80 90 100 | 112 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 





总 中 心 距 a 511 577 645 720 812 910 1020 | 1150 | 1285 | 1440 | 1620 | 1815 2040 


R 13-8 QY34D 减速 器 的 中 心 距 (单位 : mm) 
低速 级 a, 200 225 250 280 315 355 400 450 500 560 630 710 800 





次 低速 级 a, 140 160 180 200 225 250 280 315 355 400 450 500 560 





次 高 速 级 as 100 112 125 140 160 180 200 225 250 280 315 355 400 





高 速 级 a, 71 80 90 100 112 125 140 160 180 200 225 250 280 





AFORE a 440 497 333 620 700 785 880 990 1105 | 1240 | 1395 | 1565 1760 









































K 13-9 QY3D 减速 器 的 公称 传动 比 

公称 传动 比 
中 心 距 16 18 20 22.4 25 28 315: 255 40 45 50 56 63 71 80 90 
实际 传动 比 
160 15. 43 | 17. 20 | 19. 21 |21. 53 |24. 24 | 27. 44 |31. 28 35.37 |38. 74 |42.86 | 49. 09 |54.31 61.49 69.75 79. 82 |87. 30 














180 |15. 84 |18. 31 |20. 23 |22. 41 |24. 92 | 27. 82 |31. 73 35.84 |39. 53 |44. 65 | 50. 09 |57. 66 | 62. 15 |71. 03 | 82. 89 |90. 94 





200 |15. 70 |17. 49 | 19.53 |21. 89 |24. 65 |27.90 |31. 81 |35. 97 |39. 39 |45. 23 | 50. 14 | 57. 57 | 66. 02 |71. 03 | 80. 05 92.59 





225 15. 93 | 18. 42 | 20. 35 |22. 55 |25. 07 |27. 99 |31. 92 36.05 |40. 45 |45. 88 | 51. 22 |58. 11 |63. 55 | 70. 04 | 80. 05 91.32 





250 |15. 60 |17. 32 | 19. 27 |21. 51 |24. 10 |27. 15 |30. 78 |35. 18 | 38. 35 |43. 83 | 48. 60 |55. 54 | 60. 94 69.42 |79. 91 86. 13 





280 |15. 87 | 18.27 |20. 12 |22. 21 |25.94 |28.92 |31. 06 36.58 | 38.25 |45. 04 | 48. 68 |54. 86 | 63. 46 69.55 | 80. 05 86. 28 





315 15. 21 |17. 19 | 19. 90 |22. 02 |24. 45 | 27. 27 |30. 58 |34. 52 |38. 76 |43. 75 | 49. 08 |54. 09 61.71 69.37 79.85 86. 07 





355 15. 84 | 18. 31 20.23 |22. 41 |24. 92 | 27. 82 |31. 73 |35. 84 |39. 53 |44. 65 | 50. 09 |57. 66 | 62. 15 69. 36 | 78. 03 86. 97 





400 |15. 95 |17. 59 |20. 46 |22. 72 |25. 33 |28. 37 |31. 96 | 34. 55 |39. 36 |45. 30 | 50. 09 |57. 66 | 62. 15 |70. 04 | 80. 05 92. 59 





450 |15. 69 |18. 14 |20. 04 |22. 20 |24. 68 |27. 56 |31. 43 |35. 50 |39. 83 |44. 98 | 50. 47 |58. 09 | 62. 62 |71. 56 | 78. 92 88. 79 





500 |16. 06 |17. 82 | 19. 83 |22. 13 |24. 81 |27. 94 |31. 68 36.20 |39. 01 |44. 58 | 48. 60 | 54. 67 | 60. 94 69.42 |79. 91 88.59 





560 |15. 87 |18. 27 |20. 12 |22. 21 |25. 94 28. 92 |31. 06 36.58 | 38.25 |45. 04 | 48. 68 |54. 86 | 63. 46 |69. 55 | 80. 05 86. 28 





630 |15. 69 |18. 14 20.04 |22. 20 |24. 68 |27. 56 |31. 43 |35. 50 |39. 83 |44. 98 | 50. 47 |55. 66 | 62. 62 70.72 |81. 40 87.74 





710 |16. 05 |17. 71 |20. 60 |22. 88 |25. 50 28.56 |32. 18 | 36. 52 |39. 63 |45. 50 | 49. 37 | 56. 82 | 63. 00 |70. 88 |79. 73 94. 10 





















































800 |15. 95 |17. 59 | 20. 46 |22. 72 |25. 33 |28. 37 |31. 96 | 34. 55 |39. 36 |45. 30 |50. 09 |57. 66 | 62. 15 |70. 04 | 80. 05 92. 59 
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表 13-10 QY4D、QY34D 减速 器 公称 传动 比 



















































































me 公称 传动 比 
中 心 距 100 112 125 140 160 180 200 224 250 280 315 355 400 
య 实际 传动 比 
200 102. 99 | 114. 44 | 127. 79 | 143. 57 | 162. 50 | 177.99 | 203. 34 | 229. 16 | 245. 96 | 282. 43 | 304. 13 | 351. 79 | 403. 39 
225 100. 82 | 114. 14 | 130. 11 | 147. 11 | 161. 13 | 180. 79 | 200. 02 | 220.45 | 249. 59 | 283. 12 | 309. 66 | 354.33 | 404. 24 
250 97.41 |108. 77 | 124. 04 | 140. 10 | 157. 20 | 171. 37 | 197. 25 | 227. 03 | 244. 72 | 279. 68 | 306. 87 | 358. 09 | 385. 99 
280 99. 46 |112. 60 | 128.36 | 145. 13 | 158. 96 | 171. 82 | 197. 29 | 222. 35 | 254. 96 | 293. 46 |315. 75 | 340. 35 | 393. 67 
315 95.61 | 106.76 | 121.75 | 137. 51 | 154. 28 | 173. 07 | 196. 32 | 216. 37 236.65 | 272.39 |310. 75 | 355. 15 | 382. 81 
355 98. 22 |110. 65 | 125. 44 | 143. 34 | 156. 26 | 175.33 | 200. 38 | 225. 42 | 247.34 | 284. 69 | 306. 87 | 349. 60 | 389. 68 
400 100. 97 | 112. 56 | 120. 92 | 142. 38 | 153.90 | 175. 33 | 197. 59 | 222.69 | 257.58 | 296. 48 |319. 57 | 350.21 | 405. 09 
450 101. 63 | 113.36 | 127. 13 | 143. 52 | 160. 99 | 180. 63 | 199. 08 | 219. 55 | 250. 47 | 288. 30 |310. 75 | 349. 34 | 393. 01 
500 97.41 |108. 77 | 124. 04 | 140. 10 | 157. 20 | 171. 37 | 197. 25 | 221. 90 | 239. 19 | 275. 31 | 307. 23 | 342. 46 | 379. 68 
560 102. 21 | 114. 48 | 128. 98 | 139. 41 | 158. 82 | 171. 67 | 197. 59 | 222. 69 | 240. 03 276. 28 |315. 75 | 340. 35 | 393. 67 
630 98. 30 | 109.76 | 125. 17 | 141. 37 | 158. 62 | 177. 98 | 204. 85 | 225. 92 | 243. 51 | 280. 29 |315. 32 | 345.28 | 388. 44 
710 100. 10 | 112. 76 | 127. 83 | 146. 08 | 159. 25 | 172. 79 | 194. 39 | 218. 69 | 243. 76 | 280. 57 |311. 06 | 354. 38 | 418. 24 
800 100. 97 | 112. 56 | 120. 92 | 142. 38 | 153. 90 | 175. 33 | 197. 59 | 222. 69 | 257. 58 | 296. 48 |319. 57 | 350. 21 | 405. 09 
4) 齿轮 模 数 和 螺旋 角 。 减 速 右 齿轮 的 法 向 模 数 ”公称 输入 功率 应 符合 表 13-11 的 规定 ,减速 器 输 


mn 应 符合 GBZT 1357 一 2008 的 规 


B=12°。 


5) 承载 能 力 。 起 重 机 用 底座 式 硬 齿 





AE, 齿轮 的 螺旋 角 




















在 减速 器 的 


出 
轴 端 的 最 大 允许 径 向 载荷 F. 应 符合 表 13-12 的 规 


定 , 减速 右 输 出 轴 端 


2.7 倍 


° 





的 瞬时 允许 转 矩 为 额定 转 矩 的 


表 13-11 起 重 机 用 底座 式 硬 齿 面 减速 器 的 公称 输入 功率 














































































































QY3D 减速 器 
输入 轴 | ARIP | 输出 转 纸 ప. 
转速 心 距 /AN.m 16.0 18.0 20.0 22.4 25.0 28.0 3౩1.5 35.5 40.0 45.0 50.0 56.0 63.0 71.0 80.0 90.0 
(లు. ian 公称 输入 功率 /kW 
160 2800 9.5 9.0 8.4 7.9 7.3 6.7 5.9 5.2 46 14.1 3.7” 2.9 2.7 |2.6 2.4 2.1 
180 3800 11.8 |11.0110.4 9,8 | 9.2 |8.6 |8.4 |7.9 | 7.0 6.2 | 5.5 (4.8 |4.5 [3.9 3,2 3.1 
200 6300 21.9 20.6 19.3 18.0 16.5 14.5 12.8 11.4 10.1 9.0 | 8.2 |7.1 6.2 5.5 5.1 4.4 
225 8800 27.7 125.6 24.2 22.8 21.3 19.9 17.8115.91|14.2|12.6 11.2 9.9 9.0 8.2 |7.2 | 6.3 
250 13400 47.6 45.0 42.3 |39. 6 |36. 8 |30.8 127. 1 20.8 21.4 18.8 17.2 15.1 13.7 11.9 10.5 9.7 
280 16500 54.6 50.9 47.9 45.2 41.3 37.0 3౩4.5 290.5 28.2 24.0 22.2 19.7 17.0 14.8 13.5 12.5 
315 25000 92.8 86.2 76.1 68.8 62.0 55.6 49.6 44.4 39.6 | 3౨5. 1313 28.4 24.9 21.6 19.2 17.9 
600 355 37000 /|127.5118.6112.4105.3 94.8 84.9 74.5 66.0 590.9 53.1 47.3 41.1 38.2 33.9 30.4| 27.3 
400 53000 181.3172. 7159. 1146. 6131.6117.6104.5 902.8 |82. 8 73.0 67.3 58.5 54.3 48.2 42.2 | 36.5 
450 72000 p70.2247.7224.52002.9182.6163.7143.7|128.4|l14.51101.590.5 78.7 73.0 63.4 55.5 51.5 
500 102000 B92.8354.4B18.9086.0255.52027.0200.4175.5163.0142.7131.0116.5104.590.9 79.8 | 72.0 
560 128000 498. 4443. 8403. 6366. 0314. 0282. 0262. 7224. 7214. 9182. 7169. 1150.2129.9112.9103.1 95.6 
630 185000 729. ౩635. 5576. 1520. 8469. 0420. 6369. 3830. 1294. 5260. 9232. 7202. 3187.8163.3144.6| 134.2 
710 252000 995.6904. ౩/79. 27/02. 9631. 5564. 6502. 1446. 9407. 5859. 4331. 4288. 2260. 1231. 3205. 7), 174. 4 
800 355000 1403. 912/5. ౨1099. 5992. 0891 . 4/97. 1708. 6629. 7562. 2495. 8457. 3397. 7869. 1827.8287. 0| 248. 3 
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( 续 ) 
QY3D 减速 器 
输入 轴 APP susu — 
转速 | 心 距 AN |16.0|18.0|20.0|22.4|25.0|28.0|31.5|35.5|40.0|45.0|50.0|56.0|63.0|71.0|80.0| 90.0 
A RD i 公称 输入 功率 /kW 
160 2800 11.9 11.2105 9.8 9.1 18.417.3 |6.5 5.8 15.114.713.613.3 3.2 3.0, 2.6 
180 3800 148 13.7 13.0 12.2 11510.7 10.598 |8.8|7.8 6.9 6.0 5.6 4.9 4.0 3.8 
200 6300 127.3 25.7 24.1 22.5 20.6 18.2 16.0142 12.6,11.210.2, 8.9 7.8 6.9 64 5.5 
225 8800 |34.6 32.0 30.3 28.5 26.7 24.8 22.3|19.9|17.8|15.7 14.0 12.4 11.3 10.3 9.0 | 7.9 
250 13400 |59.5 56.2 52.9 49.5 |46. 1 |38. 4133.9 29.7 26.8 23.5215 18.8 17.2 14.9 13.1 12.2 
280 16500 |68.3 63.6 59.9 56.6 51.6 46.3 43.1|36.9|35.3|30.0 27.7 24.6 21.3 18.5 16.9| 15.7 
315 25000 |116.0107.895.1 86.0 77.5 69.6 |62. 1 |55. 5149. 5 43.8 39.1 35.5 31.1 27.0 241 22.3 
750 355 37000 |159.4148.2140.5131.6118.5106.203.2|82.5|74.9|66.3 59.1 51.4 47.7 42.4 38.0| 34.1 
400 53000 |226.7 215.8 198.9 183.2 164.5 147.0 130.6|116.0|103.5|91.2 84.1 73.1 67.9 60.2 52.7 45.6 
450 72000 337.7 309.7 280.6 253.6 228.3 204.6 179.6|160.6|143.2|126.8 113.1 98.3 91.2 70.3 69.4 | 64.4 
500 102000 |491.0 443.0 398.7 357.6 319.4 283.8 250.5|219.4|203.7|178.4 163.7 145.6 130.7 113.6 99.7 | 90.0 
560 128000 |623.0 554.8 504.5 457.5 392. 5 352. 5 328. 3౩ 280. 8|268.6|228.4 211.4 187.7 162.4 141.2 128.8| 119.6 
630 185000 9116 794.3 720.1|650.9 586. 3 525.7 461. 61412. 6 368. 1|326.2 290.9 252.9 234.7 204.1 180.8| 167.7 
710 252000 12445 1190.4 974. 1 878. 6 789. 3 705.7 627.6 558.7 509. 4 449.2 414.3 360.2 325. 1 289. 127.2 218.0 
800 355000 |I754.9 1594.4 1374.4 1240.0 11143996. 4885. 7787. 1702. 7619. 8571. 6497. 1461. 4409. 7358. 7| 310.3 
160 2800 |15.9 15.0 14.1 13.1 12.2 11.2 9.8 8.7 7.7, 6.862 48 4.4 4.3 40 3.5 
180 3800 19.7 18.3 17.3 16.3 15.3 14314113.1117 1049280 7.5 6.5 5.4 | 5.2 
200 6300 |36.4 34.3 32.2 30.0 27.4242 213,190 16.9149 13.6 11.9 10.4 9.2 8.5 | 7.4 
225 8800 |46.1 42.7 40.4 38.0 35.6 33.1 29.7|26.5|23.7|21.0 18.7 16.5 15.1 13.7|12.0| 10.5 
250 13400 |79.3 75.0 70.5 66.0 61.4 51.3 45.2|39.6|35.7|31.3 28.7 25.1 22.9 19.9 17.5| 16.2 
280 16500 |91.1 84.8 79.8 75.4 68.8 61.7 57.5|49.1|47.0|39.9 37.0 32.8 28.4 24.7 22.5| 20.9 
315 25000 |154.7 143.7 126.9 114.7 103.4 92.7 | 82.7 | 74.0 | 66.0 | 58.4 | 52.1 | 47.3 | 41.5 | 36.0 | 32.1 | 29.8 
1000 355 37000 212.6 197.7 |187. 3 |175. 5 158.0 14.6 124.2 110.0 99.8 | 88.4 | 78.8 | 68.5 | 63.6 | 56.5 | 50.7 | 45.5 
400 5000 302.2 287.8 265.2 244.3 219.4 196.0174.1.|154.7|138.0|121.7 112.2 97.5 | 90.5 | 80.3 | 70.3 | 60.8 
450 72000 |450.3 412.9 374.2 338.1 |304. 4 |272. 8 |239. 5 |214. 1 | 190.9 (169. 1 |150. 8 |131. 1 | 121.7 105.7 92.6 | 85.9 
500 102000 64.7 |590. 7 |531. 5 |476. 7 425.8 378.4 |334. 1 |292.6|271.6 237.9 |218. 3 | 194. 1 174.2 151.4 133.0| 120.0 
560 128000 |830. 7 739.7 |672. 7 610.0 |523. 4 |470. 0 |437. 8 |374. 5 |358. 2 |304. 5 281.9 |250. 3 216.5 188.2 171.8 159.4 
630 185000 |1215. 5| 1059. 1/960. 2 867. 9 781.7 700.9 |615. 4| 550. 2 |490. 8 |434. 9 387.9 337.2 313.0 |272. 1 |241.0| 223.7 
710 252000 |1659. 3| 1507.2 1298.7 1171.5 1052.5 940.9 |836. 8 |744. 9 |679. 1 |599. 0 552.4 |480. 3 |433. 5 |385. 5 |342.9| 290. 7 
800 355000 |2339. 8/2125. 8| 1832.6 1653.4 1485.7 1328.611830. 9/1049. 5936. 9826. 3762. 2662. 8615. 1546. 3478. 3| 413. 8 
160 2800 |23.8 22.5 21.1 19.7 18.3 16.7 14.7|13.0|11.6|10.3 9.4 7.3 6.6 65 6.0 5.3 
180 3800 |29.5 27.4 25.9 24.5 22.9 21.4 21.2|19.7|17.6|15.6 13.9 12.1 11.2 9.8 8.0 | 8.0 
i 200 6300 |54.6 51.5 48.3 45.0 41.1 36.4 31.9 28.5 25.3 |22.4|20.4117.8|15.5113.8|12.8| 11.1 
225 8800 69.2 64.0 60.5 57.0 53.4 49.7 44.5 |39. 8 |35. 5 31.5 28.0 24.7 22.6 20.5 18.0 15.7 
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( 续 ) 
QY3D 减速 器 
输入 轴 | 公称 中 aahit 公称 传动 比 
转速 | 心 距 ya 16.0 18.0 20.0 22.4 25.0 |28. 0 |31. 5 |35. 5 |40. 0 |45. 0 50.0 56.0 63.0 71.0 80.0 90.0 
* mi 





Z(r/min)| a /mm 


公称 输入 功率 /kW 





250 13400 119.0112.4105.899.0 92.1 76.9 67.9|59.4|53.6|46.9143.0 37.7 34.3 29.8 26.2| 24.3 





280 16500 /|136.6127.2119.7113.1103.1 92.6 86.2|73.7|70.5|59.9 55.4 49.2 42.6 37.0 33.8| 31.3 





315 25000 |232.0 215.6 190.3 | 172. 1 155.1 139.1 |124. 1|111.0| 98.9 | 87.7 | 78.2 | 71.0 | 62.2 | 54.1 | 48.1 | 44.6 











355 37000 ౨18.9 |296. 5 |280. 9 |263. 2 |236. 9 |212. 3 | 186. 3 | 165. 1 | 149.7 | 132. 6 | 118. 3 | 102.8 | 95.4 | 84.8 | 76.0 | 68.2 
400 53000 459.3 431.7 397.8 366.5 329.0 294.0 |261. 1 |232. 0 |207.0 | 182. 5 | 168. 2 | 146. 2 | 135. 7 | 120. 5| 105.4| 91.2 
1500 450 72000 |675.5 619.3 |561. 3 507.1 |456. 6 409.3 (359. 2 |321. 1 |286. 4 |253. 7 |226. 2 | 196. 6 | 182. 5 | 158. 6 | 138.8 | 128. 8 





500 102000 082.0 886.0 |797. 3 |715. 1 |638. 7 |567. 6 |501. 1 |438. 9 |407. 4 356.8 327.4 |291. 2 |261. 3 227.2 199.5] 180.0 





560 128000 |1246. 0/1109. 51009. 0/915. O 785.0 |704. 9 |656. 7 |561. 7 |537. 3 |456. 8 |422. 8 |375. 4 |324. 8 282.3 257.7| 239. 1 





630 185000 |1823. 2/1588. 6| 1440.3 1301.9 1172. 5| 1051.4 923. 1 |825. 2 |736. 2 |652. 3 |581. 8 |505. 9 |469. 4 |408. 1 |361. 5| 335.5 





710 252000 [2489.0 2260.7 1948.1 |1757. 2/1578. 7/1411.4|1255. 2/1117. 3/1018. 7/898. 5 828.6 | 720. 5 650.2 |578. 3 514.3| 436. 1 















































800 355000 |350. 7/3188. 8/2748. 912480. 0/2228. 6| 1902.8 1771.4 1574.3 1405.4 1239.5 1143.3 994.2 922.7 819.4 717.5| 620.7 








QY4D .QY34D 减速 器 




















输入 轴 ART qunas E 
转速 心 距 AN mn 100.0 112.0 125.0 140.0 160.0 180.0 200.0 1224.0 250.0 280.0 315.0 355.0 | 400. 0 
(a a 公称 输入 功率 /kW 
200 6300 39 3.1 2.9 2.6 2.4 2.3 22 2.0 1.8 1.6 1.4 1.3 1.1 
225 8800 వ! 5.0 4.4 4.0 3.7 3 3.1 2.8 2.5 2.3 2.1 1.9 1:7 





250 13400 8.6 | 7.7 | 6.8 61,55, 5౨1 45140 38 3.4 3.1 2, 7 2: 





280 16500 10.9 9.6 | 8.4 | 7.6 7.0 | 66 58 53 47 42 3.9 3.7 3.2 





315 25000 16.3 | 14.6 | 12.8 | 11.5 | 10.4 9.4 | 8.5 |7.8 | 7.2 6.4 | 5.7 | 5.1 4.8 





355 37000 24.2 | 21.5 | 18.9 | 16.8 | 15.6 | 14.1 | 12.6 | 11.4 | 10.5 | 9.3 | 8.7 | 7.8 Fal 





600 400 53000 33.5 | 30.0 | 27.9 | 24.0 | 22.5 | 20.1 | 18.1 | 16.3 | 14.4 | 12.7 | 11.9 | 11.0 | 9.7 





450 72000 45.0 | 40.4 | 36.0 | 32.3 | 29.3 | 26.5 | 24.4 | 22.4 | 20.0 | 17.7 | 16.6 | 15.0 | 13.5 





500 102000 | 65.5 | 58.7 | 51.4 | 46.2 | 41.8 | 38.8 | 34.3 | 31.0 | 29.0 | 25.7 23.4 | 21.3 | 19.4 





560 128000 | 80.8 | 72.2 | 64.2 | 60.1 | 53.7 | 50.2 | 44.4 | 40.0 | 37.5 | 33.2 | 29.6 | 27.7 | 24.4 





630 185000 |119.8 |107.4 | 94.2 | 84.3 | 76.3 | 69.1 | 61.1 | 56.2 | 52.6 | 46. 42.0 | 38.8 | 35.1 





710 252000 |164.0 145.6 | 128.5 114.5 |106.2 | 98.9 | 89.3 | 80.6 | 73.4 | 64. 59.3 | 53.0 | 45.9 





800 355000 |227.7 |204.3 | 190.3 163.6 | 152.9 | 136.6 | 123.1 |110.9 | 97.7 | 86.5 | 81.0 | 74.8 | 65.9 





200 6300 4.1 | 3.9 | 3.6 | 3.3 | 3.0 | 2.9 | 2.7 | 2.4 | 2.3 1.9 1.8 1.6 1.4 





225 8800 7.1 6.3 |5.5 5.0 | 4.6 | 42 3.8 | 3.5 3.2 2.8 | 2.6 2.4 2] 





250 13400 10.7 9.6 | 8.4 7.6 69 64 57 50 47 42 3.9 | 3.4 3.2 
750 





280 16500 13.6 | 12.0 | 10.6 9.5 | 8.8 | 8.2 73 66 59 52 4.9 | 4.6 | 4.0 





315 25000 20.3 | 18.2 | 16.0 | 14.4 | 13.0 | 11.8 | 10.6 | 9.7 | 9.0 | 8.0 | 7.1 6.4 6.0 





355 37000 30.2 | 26.8 | 23.7 | 21.0 | 19.5 | 17.6 | 15.7 | 14.2 | 13.1 | 11.6 | 10.9 9.7 8.9 
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( 续 ) 
QY4D .QY34D 减速 器 
RAM ART ఇట mabi 
转速 | 心 距 ల 100.0 112.0 125.0 140.0 160.0 180.0 200.0 224.0 250.0 280.0 315.0 |355. 0 400.0 
Su Ara 公称 输入 功率 /kW 
400 53000 | 41.8 | 37.5 | 34.9 | 30.0 | 28.1 | 25.1 | 22.6 | 20.4 | 18.0 | 15.9 | 14.9 | 13.8 | 12.2 
450 72000 | 56.3 | 50.5 | 45.0 | 40.4 | 36.6 | 33.1 | 30.5 | 28.0 | 25.0 | 22.1 | 20.7 | 18.7 | 16.9 
500 102000 | 81.9 73.3 | 64.3 57.8 | 52.3 | 48.5 | 42.9 | 38.8 | 36.3 | 32.1 | 29.2 | 26.6 | 24.3 
750 560 128000 |101.0 90.2 | 80.3 75.1 | 67.1 | 62.7 | 55.5 | 50.0 | 46.9 | 41.5 | 37.0 | 34.6 | 30.5 
630 185000 |149.8 |134.2 |117.7 105.4, 95.4 | 86.3 | 76.4 | 70.2 | 65.8 | 58.2 | 52.5 | 48.5 | 43.8 
710 252000 [205.0 |182. 1 |160.6 |143. 1 |132.7 |123.7 111.6 |100.8 | 91.7 | 81.2 | 74.2 | 66.2 | 57.3 
800 355000 [284.7 255.4 |237.9 |204. 5 | 191.2 |170. 7 159.9 | 138.7 | 122. 2 |108. 1 | 101.3 | 93.5 | 82.4 
200 6300 5.5 5.1 48 44 40, 4.0 36,33 3⁄1 26 24 | 2.1 | 1.9 
225 8800 9.5 | 8.4 |7.4 66 61]56 151 147 42 38 3.5 3.1 | 2.8 
250 13400 |14.3 12.8 |11.3 | 10.1 | 9.2 |8.5 7.5 | 6.7 6.3 5.6 | 5.2 | 4.5 | 4.2 
280 16500 | 18.1 | 16.0 |14.1 12.7 11.7 | 11.0 9.7 |8.8 7.8 6.9 6.5 | 6.41 | 5.4 
315 25000 |27.1 24.3 |21.3 | 19.1 | 17.3 |15.7 | 14.1 | 13.0 | 12.0 | 10.6 | 9.5 85 | 7.9 
355 37000 | 40.3 35.8 | 31.5 | 28.0 | 26.0 | 23.5 | 21.0 | 18.9 | 17.5 | 15.5 | 14.5 | 13.0 | 11.8 
1000 400 53000 | 55.8 | 50.0 | 46.6 | 40.1 | 37.5 | 33.5 | 30.2 | 27.2 | 24.0 | 21.2 | 19.9 | 18.4 | 16.2 
450 72000 | 75.1 | 67.3 | 60.0 | 53.9 | 48.8 | 44.2 | 40.6 | 37.3 | 33.3 | 29.5 | 27.6 | 25.0 | 22.5 
500 102000 [109.1 97.8 | 85.7 | 77.0 | 69.7 | 64.7 | 57.2 | 51.7 | 48.4 | 42.8 | 39.0 | 35.4 | 32.4 
560 128000 [134.7 |120.3 |107. 1 100.1 89.4 | 83.6 | 74.0 | 66.7 | 62.5 | 55.3 | 49.3 | 46.2 | 40.7 
630 185000 [199.7 178.9 156.9 140.5 127.2 |115. 1 [101.9 | 93.6 | 87.7 | 77.6 | 70.0 | 64.7 | 58.4 
710 252000 [273.3 242.7 |214. 2 | 190. 8 | 177.0 | 164.9 | 148.9 | 134.4 | 122.3 | 108.2 | 98.9 | 88.3 | 76.4 
800 355000 [379.6 340.6 |317. 1 272.7 254.9 |227. 6 205.1 |184.9 | 162.9 | 144. 1 | 135.0 | 124.7 | 109. 8 
200 6300 8.3 | 7.7 |7.2 | 6.6 6.1 | 6.0 15.4 |49 4.6 39 36 3.2 | 2.8 
225 8800 |14.3 12.6 | 11.1 10.0 9.2 |8.4 7.7 17.1 | 6.3 |57 5.3 | 4.7 | 42 
250 13400 | 21.5 | 19.3 | 16.9 | 15.2 | 13.8 | 12.8 | 11.3 | 10.0 | 9.4 | 8.4 | 7.7 | 6.8 | 6.4 
280 16500 | 27.2 | 24.0 | 21.1 | 19.0 | 17.6 | 16.4 | 14.6 | 13.2 | 11.7 | 10.4 | 9.8 | 9.2 | 8.1 
315 25000 | 40.7 | 36.4 | 32.0 | 28.7 | 26.0 | 23.6 | 21.2 | 19.5 | 18.0 | 16.0 | 14.3 | 12.7 | 11.9 
355 37000 | 60.4 | 53.6 | 47.3 | 42.0 | 39.0 | 35.3 | 31.5 | 28.4 | 26.2 | 23.2 | 21.8 | 19.4 | 17.7 
1500 400 53000 | 83.6 | 75.0 | 69.9 | 60.1 | 56.2 | 50.2 | 45.3 | 40.8 | 36.0 | 31.9 | 29.9 | 27.6 | 24.3 
450 72000 |112.6 101.0 90.0 | 80.8 | 73.2 | 66.3 | 60.9 | 56.0 | 49.9 | 44.2 | 41.4 | 37.4 | 33.8 
500 102000 [163.7 146.6 |128.6 115.5 104.5|97.0 85.9 | 77.5 | 72.6 | 64.3 | 58.4 | 53.2 | 48.6 
560 128000 [202.0 180.4 |160.6 | 150.2 134.1|125.4 111.0 |100.1 | 93.8 | 83.0 | 73.9 | 69.3 | 61.0 
630 185000 [299.6 268.4 |235.4 210.8 | 190.8 | 172.7 152.8 | 140.4 | 131.5 |116.4 |105. 1 | 97.1 | 87.6 
710 252000 [410.0 [364.1 321.3 |286. 1 265.5 |247.3 223.3 201.6 | 183.4 | 162.3 148.4 | 132.5 | 114.7 
800 355000 [569.4 510.8 [475.7 |409. 0 [382.3 |341. 4 [307.7 277.3 244.4 216.2 |202. 5 | 187.0 | 164.7 
K 13-12 最 大 允许 径 向 载荷 并, 
公称 中 心 距 w /mm 160 180 200 225 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 560 630 710 | 800 
最 大 允许 径 向 载荷 F,/kN 10 | 15 | 25 | 32 | 40 | 48 | 52 | 60 | 90 120 150 170 200 |240 270 
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4. 技术 要 求 保证 强度 和 刚度 的 条 件 下 ， 人 允许 采用 铸 焊 结合 或 球 
1) 工作 条 件 。 减速 器 的 工作 条 件 应 符合 下 列 。 墨 铸铁 箱 体 。 

要 求 : 焊 颖 不 允许 有 裂纹 、 未 熔 合 、 未 焊 透 等 缺 
齿轮 圆周 速度 不 大 于 20m/s 陷 ， 不 允许 有 滩 油 现象 。 焊 后 表面 应 打 光 ， 整 
高 速 轴 转 速 不 大 于 1500r/min。 体 去 飞 边 。 主 要 焊 颖 的 合格 等 级 应 符合 GB/T 
工作 环境 温度 为 -40 ~45%C 。 11345 一 1989 H HLEH B RRRA IRER, H 














可 正 、 反 两 向 运转 。 

2) 箱 体 。 减 速 器 推荐 采用 焊接 箱 体 ， 材 料 为 符 
షా GB/T 700—2006 规定 的 Q235B， 用 符合 GB/T 
5117—1995 规定 的 E43 系列 焊条 焊接 。 当 减速 器 使 
用 环境 温度 低 于 - 20%C 时 ， 箱 体 材 料 应 采用 符合 上 下 箱 体 合 箱 后 ， 边 缘 应 平 齐 ， 其 每 边 的 错位 
GB/T 1591—2008 规定 的 Q345C 或 者 Q345D， 用 符 ” 量 应 符合 表 13-13 的 规定 。 
合 GB/T 5118—1995 规定 的 E50 系列 焊条 焊接 。 在 

表 13-13 上 下 箱 体 合 箱 后 的 错位 量 


颖 射线 检测 应 符合 GB/T 3323—2005 中 规定 的 
LRR, 

焊 后 应 进行 消除 内 应 力 的 处 理 ， 粗 加 工 后 还 应 
进行 二 次 时 效 处 理 。 






































(单位 : mm) 






















































































箱 体 总 长 <1200 >1200 ~2000 >2000 
箱 体 合 箱 后 允许 每 边 错位 量 <2 <3 <4 
上 下 箱 体 自由 结合 后 的 接触 密 合 性 <0.05 <0. 10 <0.15 
分 型 面 精 加 工 后 的 表面 粗糙 度 值 Ra 为 3.2km。 轴承 孔 中 心 线 应 与 分 型 面 重合 ， 其 偏差 不 得 大 
E, 下 箱 体 自由 结合 后 ， 其 接触 密 合 性 用 于 0.3mm。 
K 13-13 规 定 的 塞 尺 检查 分 型 面 ， 塞 尺 塞 人 深度 不 得 轴承 孔 中 心 线 平 行 度 公 差 上 和 及， 在 轴承 跨 距 





大 于 分 型 面 宽 度 的 1⁄3. 上 测量 ， 应 符合 表 13-14 的 规定 。 
表 13-14 ”中心 线 平行 度 公差 


>100 ~160 





轴承 跨 距 Le/mm 


>160 ~250 >250 ~400 >400 ~630 >630 ~ 1000 








平行 度 公差 (/. జగ) యి 


16 19 24 28 34 





3) 齿轮 、 齿 轮轴 和 轴 。 齿 轮 和 齿轮 轴 采 用 锻件 ， 
材料 为 20CrMnMo， 齿 面 渗 矶 滩 火 ， 具 面 硬化 层 深度 
为 0.15m, ~0.25m,; 齿轮 表面 硬度 为 54 ~ SSHRC, 
心 部 硬度 为 33 ~ 38HRC; 齿轮 轴 表 面 硬 度 为 58 ~ 
62HRC ， 心 部 硬度 为 38 ~42HRC。 人 允许 采用 力学 性 能 
相当 或 较 高 的 其 他 材料 ， 不 允许 采用 和 铸造 齿轮 。 

磨 齿 后 齿 部 要 进行 射线 或 超声 波 检 查 ， 不 允许 
有 裂纹 、 白 点 、 夹 潭 等 缺陷 。 


轴 的 材料 为 42CrMo， 调 质 处 理 ， 硬 度 为 255 ~ 
286HBW。 人 允许 采用 力学 性 能 相当 或 较 高 的 其 他 材 
料 ， 不 允许 采用 铸件 。 

齿轮 的 精度 等 级 应 符合 表 13-15 的 规定 。 

齿轮 工作 表面 粗糙 度 值 Ra 为 1. 6490 

齿轮 的 检验 项 目 组 合 应 按 表 13-16 的 规定 。 人 允许 
采用 等 效 的 其 他 检验 项 目 组 合 。 


































































































表 13-15 ”齿轮 精度 等 级 























分 度 圆 直径 /mm <125 > 125 ~ 1000 > 1000 
齿轮 精度 GB/T 10095. 1 6HK 6JL 6KM 
k 13-16 齿轮 检测 项 目 
公差 组 I II 亚 齿轮 副 
精度 等 级 6 
检验 组 或 检验 项 目 ల్‌ (లొ) £ తగ! Fg FEDERA Jamin 














AMTAKA HAE, #4 R=0.1m,, RHET 
齿 顶 修 缘 。 


大 齿轮 齿 形 端 面倒 角 0.25m,。 
圆柱 直 齿 渐 开 线 花 键 应 符合 GB/T 3478. 1 一 2008 
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的 规定 ， 标 准 压力 角 ap =30° ， 公 差 等 级 为 6 级 , 具 
侧 配 合 类 别 为 H/f。 

齿轮 轴 端 的 齿轮 精度 应 不 低 于 GB/T 10095. 1 一 
2008 中 的 8GK。 























4) 装配 。 
轴承 内 圈 应 紧 贴 轴 肩 或 定 距 环 ， 用 0.05mm 塞 
尺 检查 不 得 通过 。 





圆锥 深 子 轴承 (接触 角 a =10° ~16°)、 调 心 深 





子 轴承 应 留 轴 向 间 际 ， 用 手 转 动 轴 ， 轴 承运 转 应 轻 
快 灵活 。 
仔细 清洗 全 部 零件 ， 箱 体 及 其 他 零件 的 未 加 工 
表面 涂 底 漆 并 涂 耐 油 油 漆 ， 箱 体外 表面 涂 底 漆 后 ， 
再 涂 颜色 美观 易 散 热 的 油漆 。 轴 伸 端 应 涂 防 锈 油 。 
所 有 静 接 合 面 均 应 涂 以 密封 胶 ， 装 配 好 的 减速 
器 不 允许 渗 油 。 
齿轮 副 的 最 小 极限 侧 际 ji, 应 符合 表 13-17 的 规定 。 



























































表 13-17 ”齿轮 副 的 最 小 极限 侧 隐 





中 心 距 /mm 


<80 | >80 -120 >120 ~ 180 > 180 -250 ౫250 ~315|>315 ~400| >400 ~ 500| > 500 ~630 


>630 ~ 800 





最 小 极限 侧 隙 ji, Zum 108 


126 144 166 


189 207 225 252 288 





沿 齿 高 


齿轮 副 的 接触 伍 点 ， 沿 齿 高 方向 不 应 小 于 50% , 
沿 齿 长 方向 不 应 小 于 80% ， 人 允许 在 额定 载荷 下 测量 。 
减速 器 内 腔 的 清洁 度 不 得 低 于 JB/T 7929—1999 





表 13-18 螺栓 拧紧 力矩 























规定 的 KK 级 。 
减速 器 分 型 面 螺 栓 的 力学 性 能 应 不 低 于 8. 8 级 ， 
其 拧紧 力矩 应 符合 表 13-18 的 规定 。 





















































































































































































































































































































































螺栓 直径 /mm M10 M12 M16 M20 M24 M30 M36 
FFEN -m 43 74 181 353 618 1200 2050 
额定 载荷 下 ， 每 级 齿轮 传动 效率 不 应 低 于 98% 。 仿 验 合格 ， 并 附 有 产品 质量 合格 证 方 能 出 三。 每 台 
减速 器 的 噪声 值 应 符合 表 13-19 的 规定 。 减速 器 须 经 空 载 试验 ， 在 额定 转速 下 正 反 两 向 各 运 
表 13-19 减速 器 的 噪声 值 转 不 少 于 1h。 出 厂 检 验 项 目 包括 : 
公称 中 心 距 a /mm <280 5280 D 形式 、 外 形 尺寸 及 油漆 、 外 观 质量 。 
噪声 /BCA) mA =a D 各 连接 件 、 紧 固件 是 否 松 动 。 
© 减速 右 的 清洁 度 和 密封 性 能 。 
5) 减速 器 的 润滑 。 蛙 式 安装 的 减速 器 采用 油 池 @ 油 温 温 升 。 
飞溅 润滑 ， 立 式 安装 的 减速 器 采用 循环 油 喷 油 润滑 。 © 接触 班 点 。 
润滑 油 选用 符合 GB 5903 一 1995 规定 的 L—CKC220 © RE, 
或 L 一 CKC320。 2) 形式 检验 。 几 属于 下 列 情况 之 一 时 ， 均 应 进 
当 环 境 温度 低 于 0% 时 ， 应 有 润滑 油 加 热 装置 。 ” 行 形式 检验 : 
采用 油 池 飞溅 润滑 时 ， 油 温 高 于 0% 时 才能 起 动 减 速 (D 新 产品 试制 定型 鉴定 及 老 产品 转 厂 试 制 时 。 
器 ; 采用 喷 油 润滑 时 ， 油 温 高 于 5%C 时 才能 起 动 减 O 产品 在 设计 、 工 艺 、 材 料 等 方面 有 较 大 改 
速 器 。 变 ， 足 以 影响 产品 性 能 时 。 
轴承 采用 油 池 飞溅 润滑 ， 所 用 润滑 油 品 与 齿轮 @) 停产 两 年 以 上 ， 再 恢复 生产 时 。 
润滑 油 品 相同 。 @ 批量 生产 的 产品 ， 每 三 年 进行 一 次 。 
不 同 牌号 的 润滑 油 不 允许 混合 使 用 。 @ 国家 质量 监督 检验 部 门 提出 形式 检验 的 要 
减速 器 空 载 试验 的 轴承 和 油 温 温 升 不 应 超 。 求 时 。 
过 25%C 。 进行 形式 检验 的 产品 ， 每 次 不 少 于 两 台 (其 中 
减速 器 负载 试验 的 油 温 温 升 不 应 超过 80% , 油 ”一 台 作 陪 试 件 ) 。 对 全 系列 产品 ， 应 不 少 于 两 种 规格 
池 油 温 不 应 超过 100C 。 (不 同 公称 中 心路、 大 小 各 两 台 )。 
5. 试验 方法 形式 检验 不 合格 的 产品 ， 允 许 加 倍 抽 检 ， 对 不 
减速 器 的 试验 按 JB/T 9050. 3 一 1999 的 规定 进 合格 的 项 目 重 新 试验 ,符合 要 求 后 判 为 合格 。 
行 。 减速 器 的 噪声 测量 按 GB/T 6404. 1 一 2005 的 规 形式 检验 应 做 负载 性 能 试验 、 超 载 试验 和 疲劳 
定 进行 。 寿命 试验 。 形 式 检验 项 目 除 出 厂 检验 项 目 均 应 进行 
6. 检验 规则 之 外 ， 还 应 包括 : 
1) 出 广 检验 。 每 台 减 速 器 必须 经 技术 检验 部 门 (D RE (RIR), 
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@) 效率 。 

@ 转速 与 运转 时 间 。 

D 润滑 油 和 轴承 的 温度 与 温 升 。 

@) 噪声 与 振动 。 

© 接触 斑点 。 

D 齿轮 及 其 他 机 件 损坏 情况 。 

7. 标志 、 和 包装、 运输 和 贮存 

1) 每 台 减 速 器 应 在 明显 位 置 固定 产品 标牌 ， 其 
要 求 应 符合 GB/T 13306 一 2011 的 规定 。 标 
应 包括 : 

D 产品 名 称 和 型 号 。 

© 额定 输出 转 矩 。 

@ 产品 质量 。 

@ 制造 三 名 称 。 

@) 制造 日 期 。 

@ 出 厂 编号 。 

2) 减速 器 的 包装 、 运 输 应 符合 GB/T 191 一 
2008 和 GB/T 13384 一 2008 的 规定 。 包 装 前 ， 减 速 器 
的 轴 伸 应 涂 防 锈 油 ， 并 用 塑料 薄膜 包扎 捆 好 。 

3) 减速 避 应 贮存 在 清洁 及 能 防止 十 、 雪 、 水 侵 
袭 和 腐蚀 的 地 方 。 

4) 减速 器 出 厂 时 ， 随 机 资料 应 齐全 。 随 机 附带 
的 资料 应 包括 : 






























































D 产品 合格 证 书 。 

© 产品 使 用 说 明 书 。 

@ 装 箱 单 。 

@ 附件 清单 。 
13.4 起 重 机 用 三 支点 硬 齿 面 减速 器 

(JB/AT 10817 一 2007 ) 

1. 范围 

该 标准 规定 了 起 重 机 用 三 支点 人 硬 齿 面 减 速 右 的 
形式 、 基 本 参数 、 尺 寸 、 技 术 要 求 、 试 验方 法 和 检 
验 规则 等 。 
该 标准 适用 于 QY3S、QY4S 和 QY34S 三 个 系列 
的 外 哮 合 渐 开 线 斜 齿 圆 柱 齿轮 减速 器 (以 下 简称 减 
速 器 ) ， 该 系列 减速 器 主要 用 于 起 重 机 的 各 有 关机 
构 ， 也 可 用 于 和 运输、 冶金 、 矿 山 、 化 工 及 轻 工 等 机 
















































































械 设备 的 传动 机 构 。 

2. 形式 

1) 结构 形式 。 减 速 器 按 传动 方式 分 为 三 级 传动 
(QY3S) 、 四 级 传动 (QY4S) 和 三 、 四 级 结合 型 
(QY34S) 。 减 速 器 的 结构 形式 如 图 13-8 所 示 。 

2) 装配 形式 。 减 速 器 共有 九 种 装配 形式 ， 如 图 
13-9 所 示 。 








图 13-8 





减速 器 结构 形式 


a) QY3S 型 b) QY4SÆ! c) QY34S 型 





图 13-9 
了 中式 (W) 和 立 式 








bag 
ya 
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3) ERER, WE + 
(L) 两 种 安装 形式 。 


减速 器 装配 形式 























在 偏转 角 + 上 a 范围 内 为 卧 式 安装 ， 在 工 范围 内 
为 立 式 安装 ， 如 图 13-10 所 示 。 
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注意 : a 的 大 小 与 减速 器 的 传动 比 有 关 ， 当 减速 器 JÉN: 

































































倾斜 a 时， 应 保证 使 中 间 级 大 齿轮 沾 油 1 ~2 个 齿 高 。 a) P 型 。 圆 柱 轴 伸 ， 平 键 、 单 键 连接 。 
4) 支承 形式 。 减 速 器 为 三 支点 支承 形式 ， 如 图 b) H 型 。 花 键 轴 伸 ， 渐 开 线 花 键 连接 。 

13-11 所 示 。 e) CC 型。 齿轮 轴 端 ( 仅 公 称 中 心 距 为 180 ~ 
5) 轴 端 形式 。 560mm， 且 装配 形式 为 I、 工 、 亚 、IV 、 灵 和 三 的 减 
O 高 速 轴 端 。 减速 器 的 高 速 轴 端 采用 圆柱 轴 速 器 具有 齿轮 轴 端 ) 。 

伸 ， 平 键 连 接 。 低速 轴 端 的 形式 和 尺寸 应 符合 图 13-12 和 
© 低速 轴 端 。 减速 器 的 低速 轴 端 有 以 下 三 种 ” 表 13-20 所 示 内 容 。 























图 13-10 减速 器 安装 形式 


a) ERER (W) b) 立 式 安装 (L) 




















S+0.1S+0.1 











图 13-11 减速 器 三 支点 支承 形式 
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M M 

速 速 

器 器 

中 | 中 

线 ౬ 

l 
c) 
图 13-12 减速 右 低 速 轴 端 形式 
a) PH, 圆柱 轴 伸 b) H 型 : 花 键 轴 伸 c) C 型 : 齿轮 轴 端 
表 13-20 减速 器 低速 轴 端 尺寸 (单位 : mm) 
公称 pa H 型 
K | d Lo bo to mxz ajajaja OQ pa 2: h A 
i (m6) (hll) (k6) | (kó) 
160 |185 75 | 105 | 20 | 79.5 | 3x18 | 57 | so 600 | 82 |35 |27 | m6 |16| 25 
180 |195 | 90 | 130 | 25 95 3x22 | 69 60 | 70 9 | 40 | 30 | m6 | 16 | 30 
200 |215 | 95 | 130 | 25 | 100 | 3x27 | 84 | 7 | 85 95 | 45 | 30 IMI0| 20 | 35 
225 |230 | 100 | 165 | 28 | 106 | 5౫018 | 95 | so |100 125 | 55 | 35 | m12 | 25 | 40 
250 |255 | 110 | 165 | 28 | 116 | 5x22 |115 |100 |120 |135 | 6o | 40 | m12 | 25 | 40 
280 |270 | 130 | 200 | 32 | 137 | 5x22 |115 |100 |120 |135 | 6o | 40 | m12 | 25 | 40 
315 |310 | 140 | 200 | 36 | 148 | 5x26 |135 |120 | 140 |155 | 75 | 45 |m2| 25 | 50 
355 | 335 | 170 | 240 | 40 | 179 | 5x30 |155 |140 |160 165 | 80 | 50 | m12 | 25 | 60 
400 |375 | 180 | 240 | 45 | 190 | 5x34 |175 |160 |180 | 180 | 90 | 55 | m16 | 30 80 
450 |415 | 220 | 280 | so | 231 | 5x38 |195 | 180 | 200 | 190 | 100 | 55 | m16 | 30 | 80 
soo |450 | 260 | 330 | 56 | 272 | 8x26 |216 |190 |222 | 205 | 110 | 60 | M16 | 30 | 110 
s60 | 510 | 280 | 380 | 63 | 292 | 8x30 | 248 |220 254 | 220 | 125 | 60 | M16 | 30 | 110 
630 | 565 | 300 | 380 | 70 | 314 | 8x34 |280 |250 | 286 | 235 | 140 | 60 | M16 | 30 | 140 
710 | 600 | 340 | 450 | 80 | 355 | 8x38 |312 |280 |318 | 260 |155 | 70 | M20 | 40 | 140 
800 | 670 | 400 | 540 | 90 | 417 | 8x44 | 360 |320 |366 285 |175 | 75 | m20 | 40 | 160 
公称 ర 
స m xz D ( ప K, K, B E D, L L, 

160 £ -= 
180 | 3x56 174 90 279.5 253 25 25 40 135 45 60 
200 | 4x56 232 120 302.5 271 35 25 40 170 50 75 
225 | 4x56 232 120 339.5 308 35 25 40 170 50 75 
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( 续 ) 
公称 .. 
中 心 距 D D 
a mxz D i K, K, B E D, 3 L L, 
(H7) (9) 
250 6 x56 348 170 402 370 40 32 45 260 76 100 
280 6 x56 348 170 402 370 40 32 45 260 76 100 
315 6 x56 348 170 429 397 40 32 45 260 76 100 
355 8 x48 400 180 450 415 50 32 50 260 78 100 
400 8 x54 448 200 482 442 50 32 105 280 78 110 
450 10 x48 500 200 545 505 60 35 105 300 80 120 
500 10 x58 600 250 620 575 70 40 110 340 85 125 
560 10 x58 600 250 620 575 70 40 110 360 85 125 
6) 型 号 和 标记 。 IWANA శా గారల)! F : @ QY3S 减速 器 的 中 心 距 应 符合 表 13-21 的 
OY s గై 规定 。 
| 安装 形式 ( 仅 立 式 安装 © QY4S 减速 器 的 中 心 距 应 符合 表 13-22 的 
标注 ) 规定 。 
速 轴 端 形式 ` 4 న E Ay 
SEREA ®© QY34S 减速 器 的 中 心 距 应 符合 表 13-23 的 
装配 形式 i 
EE 规定 。 
公称 传动 比 
公称 中 心 距 2) 传动 比 。 
三 支点 支承 形式 (D QY3S 减速 器 的 公称 传动 比 应 符合 表 13-24 的 
结构 形式 规定 ， 实 际 传动 比 与 公称 传动 比 的 极限 偏差 为 
起 重 机 用 硬 齿 面 减 速 器 +5% 。 
标记 示例 : @ ౮0౫౮45. QY34S 减速 器 的 公称 传动 比 应 符合 


公称 中 心 距 4, =315mm， 公 称 传动 比 i=56， 装 


配 形式 为 第 亚 种 ， 低 速 轴 为 齿轮 轴 端 立 式 安装 的 三 。 为 +6%。 




















级 传动 起 重 机 用 三 支点 硬 齿 面 减速 器 ， 标 记 为 : 
减速 器 QY3S315—56 MCL JB/T 10817 一 2007。 


3. 基本 参数 和 尺寸 





13-24 的 规定 ， 实 际 传动 比 与 公称 传动 比 的 极 





BR An 
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3) HPRH. గటిట AER A E AE 
£ GB/T 1356—2001 的 规定 。 


4) 齿轮 模 数 和 螺旋 角 。 减 速 器 齿轮 的 法 向 模 数 






































































































































1) 中 心 距 。 减速 器 以 低速 级 中 心 距 为 公称 中 m, 应 符合 GB/T 1357—2008 的 规定 ， 齿 轮 的 螺旋 角 
心 距 。 B=12°。 
表 13-21 5 减速 器 中 心 距 (单位 : mm) 
低速 级 al 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 | 800 
中 间 级 a, 112 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 
高 速 级 az 80 | 90 | 100 | 112 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 
总 中 心 距 a 352 | 395 | 440 | 497 | 555 | 620 | 700 785 | 880 | 990 1105 |1240 1395 | 1565 | 1760 
表 13-22”QY4S 减速 器 中 心 距 (单位 : mm) 
低速 级 a; 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 35 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 800 
次 低速 级 a, 140 160 180 | 200 | 225 250 | 280 | 315 355 | 400 | 450 | 500 560 
次 高 速 级 as 100 | 112 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 400 
高 速 级 a, 71 80 90 100 | 112 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 280 
总 中 心 距 a 511 | 577 | 645 | 720 | 812 | 910 | 1020 | 1150 | 1285 | 1440 | 1620 | 1815 | 2040 
表 13-23 QY34S 减速 器 中 心 距 (单位 : mm) 
低速 级 a, 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 800 
次 低速 级 a, 140 160 180 | 200 | 225 250 | 280 | 315 355 | 400 | 450 | 500 560 
次 高 速 级 a 100 | 112 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 400 
高 速 级 a, 71 80 90 100 | 112 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 280 
总 中 心 距 a 440 | 497 | 555 | 620 | 700 | 785 | 880 | 990 | 1105 | 1240 | 1395 | 1565 | 1760 
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表 13-24 ”起重机 用 三 支点 硬 齿 面 减 速 器 的 公称 传动 比 



























































































































































QY3S 减速 器 

公称 公称 传动 比 

中 心 距 | 16 | 18 | 20 122.4| 25 | 28 |31.5135.5| 40 |45 | so 56 6 7180 90 

i 实际 传动 比 

160 15.43 17.20 19.21 21.53 |24. 24 27.44 31.28 35.37 |38. 74 42.86 |49. 09 54.31 61.49 |69. 75 79.82 | 87.30 
180 15.84 18.31 |20. 23 22.41 24.92 27.82 31.73 35.84 |39. 53 44.65 |50. 09 |57. 66 62.15 |71. 03 82.89 | 90. 94 
200 15.70 17.49 |19. 53 21.89 24.65 27.90 |31. 81 35.97 |39. 39 45.23 |50. 14 57.57 66.02 71.03 80.05 | 92. 59 
25 115.93 18.42 20. 35 22.55 |25. 07 27.99 |31. 92 36.05 |40. 45 45.88 |51. 22 |58. 11 63.55 |70. 04 80.05 | 91.32 
250 |15.60|17.32|19.27 (21.51 |24. 10 27.15 30. 78 |35. 18 |38. 35 43.83 |48. 60 |55. 54 60.94 69.42 79.91 | 86. 13 
280 [15.87 18.27 |20. 12 22.21 |25. 94 28.92 |31. 06 36.58 |38. 25 45.04 |48. 68 |54. 86 | 63.46 69. 55 |80. 05 | 86. 28 
315 [15.21 117.19 19.90 22.02 24.45 27.27 |30. 58 34.52 |38. 76 43.75 |49. 08 |54. 09 | 61.71 69.37 79.85 | 86. 07 
35 ,15.84 18.31 |20. 23 22.41 |24. 92 27.82 |31. 73 |35. 84 |39. 53 |44. 65 |50. 09 |57. 66 62.15 69. 36 78.03 | 86. 97 
400 15.95 |17. 59 |20. 46 22.72 |25. 33 |28. 37 |31. 96 |34. 55 |39. 36 45.30 |50. 09 57.66 |62. 15 |70. 04 80.05 | 92. 59 
450  |15.69 |18. 14 |20. 04 |22. 20 24.68 |27. 56 |31. 43 35.50 |39. 83 44.98 |50. 47 58.09 62.62 |71. 56 78.92 | 88. 79 
500 |16.06 17.82 19.83 22.13 |24. 81 27.94 |31. 68 36.20 |39. 01 44. 58 |48. 60 54.67 60.94 69.42 79.91 | 88. 59 
560 15.87 18.27 |20. 12 22.21 |25. 94 28.92 |31. 06 36.58 |38. 25 45.04 |48. 68 |54. 86 | 63.46 69. 55 |80. 05 | 86. 28 
630 15.6918. 14 |20. 04 22.20 |24. 68 27.56 |31. 43 35.50 |39. 83 |44. 98 |50. 47 |55. 66 62.62 |70. 72 81.40 87.74 
710 [16.05 17.71 |20. 60 22.88 |25. 50 28.56 |32. 18 36.52 |39. 63 |45. 50 |49. 37 |56. 82 63.00 |70. 88 79.73 | 94. 10 
800 15.95 |17. 59 |20. 46 22.72 |25. 33 28.37 |31. 96 34.55 |39. 36 45.30 |50. 09 57.66 |62. 15 |70. 04 80.05 | 92. 59 

QY4S .QY34S 减速 器 

公称 公称 传动 比 

中 心 距 | 100 | 112 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 224 | 250 | 280 | 315 | 355 400 

తనల 实际 传动 比 

200 |102.99 |114.44 | 127.79 | 143. 57 | 162.50 | 177. 99 203.34 |229. 16 245.96 | 282. 43 | 304. 13 351.79 | 403.39 
225 100.82 |114.14 | 130.11 | 147.11 161.13 | 180.79 200.02 |220.45 |249. 59 283. 12 | 309. 66 354.33 | 404.24 
250 97.41 | 108.77 |124.04 | 140. 10 | 157.20 | 171. 37 | 197.25 | 227. 03 | 244. 72 | 279. 68 | 306. 87 358.09 | 385.99 
280 99.46 112.60 128.36 |145. 13 158.96 | 171. 82 | 197.29 | 222. 35 | 254. 96 | 293. 46 315.75 |340.35 | 393.67 
315 95.61 | 106.76 121.75 | 137. 51 | 154. 28 | 173. 07 | 196.32 | 216. 37 | 236. 65 | 272. 39 310.75 |355.15 | 382. 81 
355 98.22 | 110. 65 |125.44 | 143.34 | 156.26 | 175. 33 200.38 | 225. 42 | 247. 34 |284. 69 | 306. 87 |349. 60 | 389. 68 
400 100.97 | 112. 56 | 120.92 | 142. 38 153.90 | 175.33 | 197. 59 | 222. 69 | 257. 58 | 296. 48 | 319. 57 350.21 | 405.09 
450 10163 113.36 | 127.13 | 143. 52 160.99 |180. 63 | 199.08 |219. 55 | 250. 47 | 288. 30 | 310.75 349.34 | 393.01 
500 97.41 108.77 |124.04 | 140. 10 |157.20 | 171.37 | 197.25 | 221. 90 239. 19 275.31 307.23 |342. 46 | 379.68 
560 |102.21 114.48 |128.98 139.41 158.82 | 171. 67 | 197. 59 | 222. 69 | 240. 03 | 276. 28 | 315.75 | 340.35 | 393.67 
630 98.30 109.76 125.17 |141.37 | 158.62 | 177. 98 | 204. 85 | 225. 92 | 243. 51 280. 29 | 315. 32 |345.28 | 388. 44 
710 100.10 112.76 | 127.83 | 146. 08 | 159.25 | 172. 79 | 194.39 |218.69 | 243.76 280.57 | 311. 06 354.38 | 418.24 
800 100.97 112.56 |120.92 | 142. 38 | 153.90 | 175.33 | 197. 59 | 222. 69 | 257. 58 | 296. 48 | 319. 57 350.21 | 405.09 
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13.5 起重机 用 三 合 一 减速 器 (JB/T 
9003—2004) 
1. 应 用 
主要 适用 于 起 重 质量 不 大 于 1250 的 桥 式 、 门 式 
等 起 重 机 的 运行 机 构 ， 也 可 用 于 运输 、 冶 金 、 矿 山 、 
化 工 、 水 利水 电 、 建 筑 施工 及 轻 工 等 机 械 设备 的 传 

















动机 构 。 
2. 结构 形式 
减速 器 采用 渐 开 线 圆 柱 肯 轮 、 圆 弧 齿 轮 和 锥 齿 
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轮 传动 ， 配 用 带 制 动 器 的 绕 线 电动 机 或 带 制动器 的 
笼 型 电动 机 驱动 。 其 结构 形式 按 电动 机 轴 中 心 线 与 
减速 器 输出 轴 中 心 线 的 相对 位 置 可 分 为 平行 轴 式 和 
WAM (QSC 型 ) 两 种 。 其 结构 简 图 分 别 如 图 
13-13 和 图 13-14 所 示 。 其 中 平行 轴 式 减速 器 按 传动 
级 数 又 可 分 为 两 级 传动 (QSE 型 ) 和 三 级 传动 
(QSS 型 ) 平行 轴 式 减速 器 。 
3. 安装 形式 
减速 器 与 运行 车 轮轴 的 连接 方式 ， 主 要 为 渐 开 
线 花 键 和 锁 紧 盘 式 ， 并 通过 减速 器 上 力矩 支承 孔 保 
持平 衡 ， 可 按 分 别 驱动 和 集中 驱动 配置 。 
分 别 驱动 平行 轴 式 如 图 13-15 所 示 ， 分 别 驱动 
垂直 轴 式 如 图 13-16 所 示 。 
集中 驱动 平行 轴 式 如 图 13-17 所 示 ， 集 中 驱动 
垂直 轴 式 如 图 13-18 所 示 。 
4. 型 号 表示 方法 


Eg 比 
机 座 代号 


特征 代号 :5 三 级 传动 平行 轴 式 
一 一 二 级 传动 平行 轴 式 
C 垂直 轴 式 
-一 起 重 机 用 三 合 一 减速 器 代号 
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网 13-15 





标记 示例 : 

机 座 代 号 为 10 (中 心 距 为 200mm)， 公 称 传动 
比 为 25 的 三 级 传动 平行 轴 式 三 合 一 减速 器 标记 为 : 

减速 右 JB/T 9003 一 2004 QSS10 一 25。 

5 基本 参数 与 尺寸 

1) 中 心 距 。 减 速 器 输入 轴 和 输出 轴 的 中 心 距 为 
名 义 中 心 距 ， 其 数值 应 符合 表 13-25 的 规定 。 

2) 公称 传动 比 。 减 速 器 的 公称 传动 比 应 符合 表 
13-26 的 规定 ， 减 速 器 的 实际 传动 比 与 公称 传动 比 的 
极限 偏差 应 为 +3% 。 






































图 13-13 平行 轴 式 减速 器 
3 一 箱 体 ”4 一 力矩 支承 孔 
动机 “7 一 齿轮 ( 轴 ) 
































图 13-14 垂直 轴 式 减速 器 
1 一 箱 盖 2 一 内 花 键 轴 3 一 箱 体 4 一 力矩 
支承 孔 5 一 电动 机 6 一 联 轴 器 7 一 锥 齿 
轮 ( 轴 ) 8 一 齿轮 ( 轴 ) 








双 面 安装 示意 图 
平行 轴 式 减速 器 分 别 驱动 
1 一 端 梁 ”2 一 车 轮轴 3 一 六 角 螺 栓 4 一 平 垫圈 5 一 减速 器 ”6 一 橡胶 热 


单 面 安装 示意 图 











7 一 力矩 支承 架 
590 








8 一 弹 得 垫圈 9 一 六 角 螺 母 
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双 面 安装 示意 图 










































































单 面 安装 示意 图 
































































































































图 13-16 垂直 轴 式 减速 器 分 别 驱动 
1 一 端 梁 2 一 车 轮轴 3 一 六 角 螺 栓 ”4 一 平 垫圈 5 一 减速 器 
6 一 橡胶 垫 ”7 一 力矩 支承 架 ”8 一 弹簧 垫圈 9 一 六 角 螺 母 
1 4 5 
| | | 
| | 
l l l 
| I Nl | 
l l l 
| | | 
l | | 
| == నస ఖా మం | 
| S = l s= 
| f s= salka, a | i | 
| | | 
l | | 
Ae DE 
图 13-17 “平行 轴 式 减速 器 集中 驱动 图 13-18 垂直 轴 式 减速 器 集中 驱动 
1 一 主动 左 端 粱 2 一 力矩 支承 架 3 一 减速 器 1 一 主动 左 端 粱 2 一 力矩 支承 架 ”3 一 减速 器 
4 一 车 轮轴 5 一 主动 右 端 梁 4 一 车 轮轴 5 一 主动 右 端 梁 
表 13-25 ”中心 距 (单位 : mm) 
机 座 代号 一 08 10 12 16 20 25 
QSE 
中 心 距 /mm 一 171 215 272 340 430 540 
平行 轴 式 
机 座 代号 06 08 10 12 16 20 25 
QSS 
中 心 距 /mm 125 160 200 250 315 400 500 
机 座 代号 一 08 10 12 16 20 25 
垂直 轴 式 QSC 
中 心 距 /mm = 200 225 280 355 470 580 
K 13-26 传动 比 i 
型 号 公称 传动 比 
QSE 4 4.5] 5 15.616.317.11 8 9 | 10 |11.2 12.5 
QS | 14 16 | 18 | 20 22.4 25 28 131.5135.5| 40 | 45 | 50 | 56 | 63 |71 |8 | 90 100 
QSC 22.4, 25 | 28 |31.5 35.5| 40 | 45 | 50 | 56 | 63 | 71 | 80 | 90 |100 |114 |128 144 | 160 
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13.6 మారేడు YS ` JB T 9002— 39 工作 环境 温度 为 -40 ~45%C 。 当 环 境 温度 低 
= Cb; 0C 时 ， 起 动 前 润滑 油 应 加 热 。 


2. 形式 和 尺寸 
L 类 型 与 应 用 1) 形式 。DBY 型 为 两 级 传动 硬 齿 面 齿轮 减速 
DBY 型 两 级 传动 和 DCY 型 三 级 传动 圆锥 圆柱 齿 器; DCY 型 为 三 级 传动 硬 齿 面 齿轮 减速 咒 。DBY 型 
轮 减 速 器 主要 用 于 运输 机 械 ， 也 可 用 于 冶金 、 矿 山 、 A DOY 型 减速 器 的 第 一 级 传动 为 锥 齿轮 ， 第 二 、 第 
化 工 、 煤 炭 、 建 材 、 轻 工 、 石 油 等 各 种 通用 机 械 。 ， 三 级 传动 则 为 渐 开 线 圆 柱 斜 齿轮 。 





l 










































































其 工作 条 件 应 符合 下 列 要 求 : 减速 器 按 输 出 轴 形 式 可 分 为 I、 了 五、 五 、 信 四 
1) 输入 轴 最 高 转速 不 大 于 1500r/min。 种 装配 形式 ， 按 旋转 方向 可 分 为 顺 时 针 (S) 和 逆 时 
2) 齿轮 圆周 速度 不 大 于 20m/s。 £F (N) 两 种 方向 ， 如 图 13-19 和 图 13-20 所 示 。 








I 
= 
| 






































图 13-20 DCY 型 三 级 传动 硬 齿 面 减速 器 装配 形式 

































































2) 型 号 和 标记 。 标记 示例 : 

న్‌ క 名 义 中 心 距 为 280mm， 公 称 传动 比 为 31.5， 装 
给 入 轴 旋 转 方向 代号 配 形式 为 第 亚 种 ， 输入 轴 为 顺 时 针 方 向 旋转 的 三 级 
装配 形式 代号 传动 减速 器 的 标记 为 : 

公称 传动 比 减速 器 DCY280-31. 5- IIS JB/T 9002—1999 

一 一 一 一 一 一 一 名 义 中 心 距 a( mm) 3) 外 形 尺寸 。 外 形 及 尺寸 见 表 13-27, X 13-28。 
形式 代号 3. 输出 轴 的 形式 ( 见 表 13-29 ~ 表 13-31 及 图 13-21) 
表 13-27 DBY 型 两 级 传动 硬 齿 面 减速 器 的 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
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(ఇ) 
ZF 
、 d, l d, l D L A B C E F G s h H 
心 距 a 
160 40 48 70 140 500 500 190 250 210 65 180 430 
35 
180 42 50 110 80 565 565 215 270 230 70 200 475 
110 170 
200 50 55 90 625 625 240 300 250 75 40 225 520 
224 55 65 100 705 705 260 320 270 80 45 250 570 
140 
250 60 75 110 210 785 785 290 370 310 90 50 280 626 
280 65 140 85 120 875 875 325 400 340 100 35 315 702 
170 
315 75 95 140 250 975 975 355 450 380 110 60 355 809 
355 90 170 100 160 1085 | 1085 | 390 480 410 120 65 400 900 
210 300 
400 100 110 170 1215 | 1215 | 440 530 460 130 70 450 970 
450 110 210 130 190 1365 | 1365 | 490 600 510 140 80 500 1071 
250 350 
500 120 150 220 1525 | -1525 | 570 650 560 150 90 560 1210 





560 130 250 160 300 250 410 1705 | 1705 | 610 750 640 160 100 630 1325 






































































































































y JA mE 
名 义 中 M nx ds N P R K T b, ti b> Ë bs t 匀 质 油 量 
OHE a 量 /kg | ZL 

160 145 115 210 400 43 51.5 20 74.5 173 7 
6x18 30 12 14 

180 160 135 240 505 45 535 22 85 232 9 

200 175 145 255 555 14 533 16 59 25 95 305 13 
6 x23 35 

224 190 165 290 635 16 59 18 69 106 415 18 

28 

250 210 40 180 315 = 一 705 64 20 79.5 116 573 25 
6 x27 18 

280 230 45 200 355 785 69 22 90 32 127 760 36 

315 260 50 220 405 875 20 79:5 25 100 36 148 1020 51 

355 285 |6 x33 245 450 975 25 95 106 169 1436 69 

55 28 40 
400 305 280 510 1105 106 116 179 1966 95 
28 

450 345 60 315 575 940 1245 116 32 137 45 200 2532 130 
8 x39 

500 435 70 350 645 1050 | 1385 127 36 158 50 231 3633 185 

32 
560 475 |8 x45 80 390 715 1165 | 1545 137 40 169 56 262 5020 260 
R 13-28 DCY 型 三 级 传动 硬 齿 面 减速 器 的 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
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( 续 ) 
名 义 中 
a | d, L d | L D L A B C E F G s h 
心 距 a 
160 112 25 60 32 70 140 510 555 190 250 210 65 180 
80 35 
180 125 | 30 38 80 575 | 625 | 215 | 270 | 230 | 70 200 
80 170 
200 140 35 42 90 640 685 240 300 250 75 40 225 
224 160 40 48 100 725 775 260 320 270 80 45 250 
110 
250 180 42 50 110 210 815 860 290 370 310 90 50 280 
110 
280 200 50 55 120 905 970 325 400 340 100 55 315 
315 224 59 65 140 250 1020 | 1085 355 450 380 110 60 355 
140 
355 250 60 75 160 1140 | 1220 | 390 480 410 120 65 400 
300 
400 280 65 140 85 170 1275 | 1355 | 440 530 460 130 70 450 
170 
450 315 75 95 190 1425 | 1520 | 490 600 510 140 80 500 
350 
500 355 90 170 100 220 1585 | 1690 | 570 650 560 150 90 560 
210 
560 400 100 110 250 410 1775 | 1895 | 610 750 640 160 100 630 
630 450 110 210 130 300 470 1995 | 2145 | 675 800 690 170 110 710 
250 
710 500 120 150 340 550 | 2235 | 2400 | 760 900 770 190 125 800 
800 560 130 250 160 300 400 650 | 2505 | 2700 | 840 1000 | 870 200 140 900 
平均 
名 义 中 油 量 
H | m lnxd|l N P R K T | b ti b la |b | i | 质量 m 
心 距 a 7L 
/kg 
160 423 145 115 210 495 28 35 20 |74.5 | 200 9 
6x18| 30 8 10 
180 468 160 135 240 565 33 41 22 85 255 | 13 
200 520 175 145 255 615 10 38 12 45 25 95 325 | 18 
6౫23 35 
224 570 190 165 290 705 43 51.5 106 | 453 | 26 
12 14 28 
250 626 210 40 180 315 780 45 53.5 116 | 586 | 33 
6 x27 
280 702 230 45 200 355 880 14 53.5 16 59 32 127 837 | 46 
315 809 260 50 220 405 655 985 16 59 18 69 36 148 |1100 | 65 
355 900 285 |8 x33 245 450 740 1110 64 20 |79.5 169 |1550 | 90 
55 18 40 
400 970 305 280 510 840 1245 69 22 90 179 | 1967 |125 
450 1065 345 60 315 575 940 1400 20 79.5 25 100 45 200 |2675 |180 
8 x39 
500 1208 | 435 70 350 645 1050 | 1550 25 95 106 50 231 | 4340 |240 
28 
560 1325 | 475 390 715 1165 | 1735 106 116 56 262 | 5320 |335 
80 28 
560 1460 | 525 445 800 1305 | 1985 116 32 137 70 314 |7170 |480 
8x45 
710 1665 | 570 500 900 1490 | 2220 127 36 158 80 355 | 9600 |690 
90 32 
800 1870 | 625 560 1100 | 1680 | 2520 137 40 169 90 417 |13340 940 
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表 13-29 ”空心 轴 套 及 胀 盘 尺寸 (单位 : mm) 
减速 器 公 空心 轴 套 k Ë 
సన => z 
160 8) | 370 | 145 | 26 | 225 | 110-72 | 185 | 110 | 9000 | MIO 58 5.9 
180 9 | 40 | 160 | 27 | 250 | 125-72 | 215 | 125 | 13000 | M10 58 8.3 
200 100 | 450 | 175 | 32 | 275 | 140-71 | 230 | 140 | 17600 | M12 100 10 
224 110 | 485 | 190 | 33 | 295 | 155-71 | 263 | 155 | 25000 | M12 100 15 
250 120 | 535 | 210 | 37 | 325 | 165-71 | 290 | 165 | 35000 | M12 | 240 22 
280 135 | 590 | 230 35 | 360 | 175-71 | 300 | 175 | 48000 | M16 | 240 22 
315 160 | 680 | 260 | 37 | 420 | 220-71 | 370 | 220 | 100000 | M16 | 240 54 
355 180 | 735 | 285 | 38 | 450 | 240-71 | 405 | 240 | 138000 | M20 | 470 67 
400 200 | 795 | 305 | 46 | 490 | 260-71 | 430 | 260 | 184000 | M20 | 470 82 
450 220 | 895 | 345 | 48 | 550 | 280-71 | 460 | 280 |245000 | M20 | 470 102 
500 280 | 1190 | 475 | 61 | 715 | 350-71 | 570 | 350 (500000 | M20 | 470 204 
560 310 | 1270 | 510 | 67 | 760 | 390-71 | 660 | 390 |710000 | M20 | 470 260 
630 340 | 1400 | 560 | 71 | 840 | 420-71 | 690 | 420 840000 | M20 | 470 316 
710 380 | 1490 | 600 | 73 | 890 | 460-71 | 770 | 460 |1140000| M20 | 470 420 
800 420 | 1600 | 645 | 82 | 955 | 500-71 | 850 | 500 1600000 M20 | 470 575 
注 : T AEA ERE; ఆయం) (0 RARER 


K 13-30 ”上 胀 盘 连 接 轴 尺 寸 (参考 ) 











(单位 : mm) 



















































































减速 器 公称 中 心 距 a du (min) dy d, L L, L, R 
160 5 100 80 78 355 65 90 1.6 
180 5 110 90 88 395 70 100 1.6 
200 5 125 100 98 430 75 110 1.6 
224 5 135 110 108 465 80 120 1.6 
250 6 150 120 118 510 90 130 2.5 
280 6 165 135 133 565 100 140 2:5 
315 6 190 160 158 655 120 160 2.5 
355 6 210 180 178 710 125 170 25 
400 8 240 200 198 765 145 190 4 
450 8 260 220 218 860 150 200 4 
500 10 320 280 278 1145 240 290 4 
560 10 350 310 308 1225 260 310 4 
630 12 380 340 338 1355 280 330 6 
710 12 430 380 378 1440 300 350 6 
800 12 470 420 418 1550 320 380 6 

ZE; dw =160mm 时 配合 公差 采用 g6。 
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R 13-31 键 连接 轴 尺 寸 (参考 ) (单位 : mm) 
An /Ral6 _ /Ral6 R 
15° | 
న్స్‌ - 22 - | = 
3 ° 
Li Lı 
L 7 
减速 器 公 
dy ( min) d L L R 
称 中 心 距 i " ` ! 
160 5 95 75 287 75 4 
180 5 110 90 317 90 4 
200 5 125 105 347 105 4 
224 5 135 110 377 115 4 
250 6 150 120 417 130 6 
| i p 2) 采用 大 传动 比 的 斜 计 轮 减 速 器 ， 具 有 传动 平 
m” U = 一 稳 、 噪 声 低 的 功能 。 
3) 采用 铝 合金 箱 体 ， 结 构 紧 次、 轻巧 、 美 观 、 
Rie 









4) 该 产品 质量 轻 、 运 输 成 本 低 、 效 率 高 ， 具 有 
节能 、 节 材 的 功效 。 





减速 器 中 心 线 | 






Z 


-—— = 
— ల 
















































5) 设计 紧凑 ， 传 动 示意 图 如 图 13-22 所 示 ， 同 
时 装配 简单 。 

న 6) 采用 双 制 动 形式 ， 提 高 使 用 可 靠 度 ， 具 有 更 
大 的 安全 性 。 

SM CA 7) 输出 轴 采 用 渐 开 线 花 键 连接 ， 装 件 方 便 ， 不 





= N కా 
RSS 222 





IRIRA, సం, 222381. 





B= 张力 螺钉 








图 13-21 空心 轴 套 结构 


18.7 起重机 的 起 升 装置 


SC-QZ 系列 起 重 机 与 升降 机 的 驱动 装置 ( 见 图 
13-22 和 图 13-23 ) ， 其 特征 是 : 包括 一 个 三 级 圆柱 
齿轮 减速 器 ， 电 动机 法 兰 与 三 级 圆柱 齿轮 减速 器 的 
壳 体 直接 连接 ， 电 动机 机 轴 与 三 级 圆柱 齿轮 减速 器 
的 输入 轴 相 连 。 目 前 已 有 起 重 质 量 St、10t、20t、40t 
的 产品 。 

该 驱动 装置 的 结构 特点 : 

1) 采用 大 功率 变频 电动 机 ， 可 调 速 ， 以 适应 不 
同 使 用 工 况 的 需求 。 图 13-22 ”传动 示意 图 
596 
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W65X2 X31X8f 
DIN 5480 














= 人 
NAN jasa Š 
యన్‌ 








减速 器 参数 
1. 电动 机 功率 P=9.5kW 。 
2. 输入 转速 n=2700r/min 。 
3. 传动 比 i=120。 
4. 输出 转 矩 7=3.8kN "mo 





N 


Z| 13-23 SC-QZ-10t 外 形 图 (生产 单位 : Mi ERRA RAE ) 
1. 行星 差 动 减速 器 在 起 重 机 主 起 升 机 构 中 的 应 用 ”两 套 驱 动 系统 正常 工作 时 ,行星 差 动 减 速 器 输出 的 
1) 目前 在 铸造 起 重 机 主 起 升 机 构 中 ， 较 广泛 地 ” ”转速 为 额定 转速 ， 当 一 套 驱 动 系统 工作 时 , 行星 差 
应 用 行星 差 动 装置 ,一 种 是 2K-H (NGW) 型 ( 见 ， 动 减 速 器 输出 转速 为 额定 转速 的 一 半 ， 从 而 使 起 升 
图 13-24) ， 另 一 种 是 由 锥 齿轮 组 成 的 2K-H (WW) 机 构 实现 两 种 起 升 速度 ， 以 满足 使 用 要 求 。 
型 ( 见 图 13-25) ， 均 具有 两 个 自由 度 。 根 据 铸 造 起 采用 行星 差 动 减速 器 的 主 起 升 机 构 ， 是 通过 行 
重 机 主 起 升 机 构 的 要 求 ， 在 三 个 基本 构件 中 ,太阳 ” 星 差 动 减速 器 使 两 套 机 构 达 到 同步 。 主 起 升 机 构 由 
轮 和 内 齿 圈 作 为 输入 构件 ,行星 架 作 为 输出 构件 。 台 或 四 台电 动机 通过 梅花 制 动 轮 联 轴 器 、 行 星 差 
因此 ， 在 使 用 时 必须 确定 两 个 输入 构件 的 运动 。 当 ， 动 减 速 器 、 传 动 轴 及 渐 开 线 圆柱 齿轮 减速 器 驱动 平行 
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[| s యు 本 
నా. 













































行星 差 动 齿轮 机 构 





He 


K| 13-25 2K-H (WW) 型 行星 差 动 减速 器 
于 主 梁 的 两 套 卷 简 工 作 。 传 动 链 通 过 行星 差 动 减速 电动 机 和 减速 器 同心 ， 以 免 减速 器 高 速 轴 汤 轴 。 





















































顺 使 两 套 机 构 达 到 同步 ， 也 可 以 实现 单 电动 机 工作 下 面 讨论 双 钧 桥 式 起 重 机 主 起 升 减速 器 的 设计 。 
的 目的 。 当 一 台电 动机 发 生 故 障 时 ， 脉 冲 编码 絮 将 采用 双 行 星 结构 的 传动 形式 ， 当 其 中 一 台电 动 
检测 到 的 信号 反馈 到 控制 系统 ， 此 时 发 生 故 障 的 电 ”机 突然 损坏 时 ， 男 一 台电 动机 可 以 以 1⁄2 的 额定 速 
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౧. 
进入 单 电 动机 工作 状态 。 男 一 台电 动机 通过 梅花 制 星 差 动 传动 为 恒 转 矩 输出 。 
动 轮 联 轴 右 、 行 星 తన Hir, Te ah. సంచల 双 行星 减速 器 传动 示意 图 如 图 13-26 所 示 。 减 
柱 齿轮 减速 器 驱动 两 套 卷 简 以 1⁄2 的 额定 起 升 速度 — 速 器 通过 4 个 电动 机 驱动 ，4 个 电动 机 布置 于 减速 器 
工作 。 还 应 该 校 核 输出 轴 最 大 转 和 矩 ， 即 机 构 所 需 的 中间， 通过 传动 链 驱 动 两 边 的 输出 轴 ， 两 边 的 4 个 
RAFE (MKR) 要 小 于 减速 如 的 允许 值 ， 这 ”输出 轴 通 过 卷 简 联 轴 顺 驱动 卷 简 起 吊 重 物 。 减 速 器 4 
一 点 对 于 运行 和 回转 机 构 尤为 重要 。 个 输出 轴 和 4 个 输入 轴 对 称 分 布 在 减速 器 中 心 线 的 

2) 通常 情况 下 ， 起 升 机 构 可 以 按照 起 升 载荷 所 两 侧 ， 使 减速 器 的 结构 形式 和 受 力 完 全 对 称 ， 减 速 
需 转 矩 来 选用 减速 器 ;对 于 运行 和 回转 机 构 ， 还 应 带 的 箱 体 不 承受 附加 弯曲 的 作用 。 

















































































































































































































充分 考虑 起 动 、 制 动 时 所 产生 的 惯性 载荷 的 影响 。 当 4 个 电动 机 同时 工作 时 ， 总 传动 比 为 
对 于 铸造 起 重 机 主 起 升 机 构 ， 选 用 减速 器 时 还 必须 f 1 PEN i 
考虑 到 单 系统 工作 时 的 需要 。 选 用 玉 轮 棘 爪 减速 器 1 
时 ， 尤 其 要 注意 减速 器 的 装配 形式 以 及 卷 简 组 的 下 “ ma I 9 2 1 
强 方 向。 Za Zh 
3) 选用 软 齿 面 、 中 硬 具 面 和 硬 齿 面 碱 速 器 的 标 o Za tz ž4 26 
准 也 各 不 一 样 ， 所 以 要 区 分 考虑 。 5 二 1/22 23 25 
4) 输入 轴 细 虽 是 硬 齿 面 减速 器 固有 特点 ， 但 设 当 事 故 状态 时 ,假设 行星 的 太阳 轮 的 两 电动 机 
计时 仍 要 保证 其 必要 的 强度 和 刚度 。 安 装 时 应 保证 。 ”损坏 ,减速 右 总 传动 比 为 


P=100kW 
1 n1=590r/min 







m=9/4.5r/min 






P=100kW 


X ; 
n1=590r/min [N n (=590r/min 


图 13-26， 双 行星 减速 器 传动 示意 图 (用 于 275t 铸造 起 重 机 主 起 升 机 构 ) 
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= (1 + ) 
当 事 故 状态 时 ,假设 男 外 两 电动 机 损坏 ,减速 
髓 总 传动 比 为 

= (i + ) 


从 上 面 的 计算 式 中 可 以 看 出 ，z 和 z, 相等 时 ， 
两 种 事故 状态 的 传动 比 相 等 ， 且 是 正常 工作 时 的 两 
音 。 设 计 减 速 器 时 ， 使 z, 和 zi 齿 数 相同 或 是 相近 ， 
则 事故 状态 减速 器 输出 轴 的 转速 为 正常 工作 时 的 14 
2， 当 电动 机 1 和 2 有 一 个 或 是 全 部 损坏 ,减速 带 在 
电动 机 3 和 4 的 驱动 下 ， 仍 能 继续 工作 。 电 动机 1 
损坏 时 ， 由 于 齿轮 zj 入 装 在 同一 轴 上 ， 这 时 齿轮 
zi 不 转 ， 故 电动 机 2 需要 制 动 。 反 过 来 ， 当 电动 机 3 
和 4 有 一 个 或 是 全 部 损坏 时 , 减速 器 在 电动 机 1 和 
电动 机 2 的 驱动 下 ， 仍 能 继续 工作 ， 并 且 通 过 行星 
包 的 调节 ， 得 到 快慢 两 种 速 比 ， 使 减速 器 在 事故 状 
态 下 ,传动 链 中 任 一 零件 都 不 过 载 。 采 用 双 行 星 包 
后 ， 两 电动 机 同时 制 动 ， 制 动 效 果 好 ， 明 显 提高 了 
减速 器 的 可 靠 性 。 

在 设计 起 重 机 减速 器 时 ， 可 以 通过 调整 齿轮 的 
齿 数 ， 获 得 满足 起 重 机 起 升 要 求 的 传动 比 。 图 13-26 
Pz 和 zf z; 和 zz、 Z3 FI z 、 Z4 Fz Zs Fz ARE 


Z Z5 Z Zp 








(z, +z) Z4 Z6 
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Z4 Z6 
Z3 Z5 
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模 数 相等 ， 但 旋 向 相反 ,齿轮 传 动 形式 相当 于 人 字 
齿轮 传动 形式 ,传动 更 加 平稳 ， 使 起 重 机 起 吊 过 程 
更 加 平稳 。 


该 双 行 星 结构 形式 用 于 某 钢 厂 的 2751t 铸造 起 重 
机 主 起 升 减速 器 上 ， 四 只 电动 机 的 功率 P = 100kW, 
输入 转速 为 590r/min。 减速 器 正常 工作 时 ,输出 轴 的 
转速 为 n, =9r/min; 事故 状态 时 ， 输 出 轴 的 转速 n, = 


S aY 
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4. 5r/ min, 


经 实际 使 用 ， 





效果 良好 。 


2. 手动 戎 芦 上 的 2K-H 型 行星 齿轮 传动 
图 13-27 所 示 为 手动 葫芦 传动 简 图 ， 手 动 链 轮 S 





阳 轮 a < Ag AA 太阳 轮 驱动 














动 行星 a as H U. BER 与 行星 星 架 H 刚性 连接 。 








54， 则 手动 链 轮 S 与 





图 13-27 手动 萌 芦 传动 简 图 


设 各 轮 的 齿 数 为 ఇ , 
起 重 链 轮 H 的 传动 比 is 为 : 





28, zr =14, z, 





12, z, 


28 x54 





క _ b _ H _ 
isy =ian =l -ia =l- ( 


12 x14710. 





上 述 结果 表明 ， 手 动 链 轮 与 起 重 链 轮 转向 相同 。 
13.8 ”起 重 机 典型 传动 装置 结构 图 


装置 结构 如 图 13-28 ~ 图 13-32 所 示 。 
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图 13-28 DCY315 型 减速 器 
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图 13-29 DCY224 圆锥 -圆柱 
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三 级 圆锥 一 圆柱 齿轮 减速 器 
2,3 ,4,6,9 一 轴承 5 一 锥 齿轮 7,14 一 齿轮 轴 8,13 一 齿轮 


L09 





技术 要 求 
1. 轴 承 轴 向 间隙 应 符合 下 表 规 定 。 
轴承 内 径 | g | 75 | 120 
స | gg 00 1022 
2. 圆 柱 齿轮 副 最 小 极限 侧 阶 应 符合 下 表 规 定 。 
中 心 距 180 | 250 
最 小 极限 侧 隙 |0.160 | 0.185 


锥 齿轮 副 最 小 极限 法 向 侧 隙 为 0.074mm。 
3. 空 载 时 ,圆柱 齿轮 副 接 触 斑点 按 高 度 不 小 于 
50%, 按 长 度 不 小 于 70%; 锥 齿轮 副 接触 斑 
ed U Tipo 

65%, 

4 润滑 油 选用 按 GB5903 中 的 220 或 320。 

5. 空 运转 试验 在 额定 转速 下 运转 2h, 双 向 工作 
时 , 正 反 向 各 运转 1h, 要 求 各 连接 件 、 紧 固件 
不 松动 ,密封 处 、 结 合 处 不 渗 油 。 运 转 平稳 
无 冲击 , 温 升 正 常 , 齿 面 接触 斑点 合格 。 


























11 一 下 箱 体 12 一 输出 轴 15 ,16 一 轴承 座 
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图 13-31 


技术 要 求 


1. 装配 前 全 部 零件 用 煤油 洗 干 净 ,零件 作 防 
锈 及 油漆 处 理 . 按 有 关 规 定 执行 。 

2. B18 轴 承 外 圈 压 死 ， 其余 轴 承 轴 向 间隙 调 
整 至 0.3 一 0.Smm 。 

3. 所 有 静 结 合 面 应 涂 密封 胶 。 

4. 第 一 级 齿轮 的 最 小 法 向 侧 隙 为 0.16mm , 
第 二 级 为 0.185mm, 第 三 级 为 0.21mm 。 

5. 齿 面 接触 斑点 应 均匀 分 布 ， 齿 高 方向 不 小 
于 45% ,此 长 方向 不 小 于 60% 。 

6. 润滑 油 : ISo VG220 ; 油 量 : 46L 。 

7. 装配 后 正 反 双向 运转 各 1h, 齿轮 和 轴 应 转 
动 灵活 ， 无 异常 噪声 和 漏 油 现象 。 

8. 所 有 螺钉 的 预 紧 力 矩 按 标准 规定 处 理 。 

9. 装配 时 所 有 定制 的 孔 用 、 轴 用 挡 圈 必须 
进行 擦 伤 检查 ,不 允许 有 任何 缺陷 。 


)(1+క్తీస్టిం zo 113.363 































































































主要 技术 参数 

额定 功率 P = 13210 

输入 转速 n, =886r/min 

౯ T, = 13710 - m 
行星 齿 第 工 级 行星 传动 | 第 下 级 行星 传动 | 第 亚 级 行星 传动 
轮 传动 ”| 太阳 轮 | 行星 轮 内 齿 圈 | 太 阳 轮 行星 轮 | 内 齿 圈 | 太阳 轮 | 行星 轮 内 具 圈 
模 数 m m=4mm m =6mm m =8mm 
齿 数 z |a =19|z, =40E,=101z,=28_ zs =30|% =89 | z7 =24|z s =27 z; =80 

恋 位 系数 Wi = | k, = | Ws = | Wy = | We |x = |= |w శవా 

0.574 |0.242| 0 0.184 0.163 O 0.585 0.241 0 

FUGE a a, =121mm a, =176mm a, =200mm 
HSE b 1 =80mm b, =120mm b, =190mm 
o mpl =3 np =3 n =4 
传动 比 i i= -113. 363 


三 级 行星 齿轮 减速 器 〈 用 于 卷 扬 装 置 的 卷 简 中 ) 
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图 13-32 2K-H U y తటి (日 本 ) (采用 油膜 浮动 ) 
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我 国 工 程 机 械 起 始 于 20 世纪 60 年 代 初 ， 至 60 
年 代 末 形成 一 个 专门 的 行业 ， 而 工程 机 械 齿 轮 等 零 
部 件 当时 还 主要 由 各 主机 厂 自行 生产 。20 世纪 70 
年 代 末 到 80 年 代 初 ， 为 了 改变 国产 工程 机 械 落 后 
的 局 面 ， 我 国 开始 引进 西方 发 达 国 家 的 工程 机 械 制 
造 技 术 ， 主 要 包括 装载 机 、 平 地 机 、 推 土 机 、 起 重 
机 、 叉 车 等 机 种 。 至 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 一 批 中 
外 合资 和 外 商 独资 的 挖掘 机 制造 企业 在 国内 落户 。 
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工程 机 械 齿 轮 传动 装置 的 设计 


14.1 工程 机 械 齿 轮 产品 的 概况 


工程 机 械 齿 轮 产 品 主要 包括 工程 机 械 车 桥 、 液 
力 变 速 器 、 行 星 减 速 机 和 齿轮 产品 等 。 

1. 工程 机 械 车 桥 

轮 式 工程 机 械 车 桥 的 结构 形式 与 其 悬挂 形式 密 
切 相关 ， 其 与 主机 车 架 的 连接 普遍 采用 非 独 立 悬 挂 
或 刚性 连接 ， 因 此 车 桥 一 般 多 为 整体 式 结构 。 整 体 
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这 些 技术 引进 ， 提 高 了 工程 机 械 主机 的 水 平 ， 同 时 
促进 和 带动 了 齿轮 等 零 部 件 行 业 的 发 展 。20 世纪 
80 年 代 中 期 工程 机 械 齿轮 行业 初 具 纵 形 。“ 七 五 ” 
到 “ 九 五 ”期 间 ， 经 过 一 系列 的 技术 引进 、 技 术 改 
造 和 合资 合作 ， 工 程 机 械 齿 轮 行业 形成 门类 较为 齐 
全 、 有 一 定 生 产能 力 和 规模 的 生产 、 科 研 体系 ， 专 
业 化 生产 配套 件 的 厂家 已 占据 一 定 比 重 和 市 场 份 
额 。 其 中 20 世纪 80 年 代 到 90 年 代 初 期 工程 机 
械 零 部 件 行业 以 引进 国外 技术 为 主 ， 如 1983 年 徐 
州 工 程 机 械 桥 箱 广 〈 简 称 徐 工 ) 、 徐 州 齿 轮 广 和 天 
津 工 程 机 械 研 究 所 (简称 天 工 ) 三 家 联合 引进 法 国 
SOMA 公司 工程 机 械 驱 动 桥 技术 ; 1989 年 四 川 齿轮 
厂 引 进 美 国 CAT 公司 动力 换 挡 变 速 器 、 液 力 变 矩 器 
技术 ; 1992 年 杭州 前 进 齿 轮 箱 集 团 股 份 有 限 公 司 
(简称 杭 齿 集团 ) 引进 德国 ZF 公司 WG180 变速 器 
技术 等 。20 世纪 90 年 代 中 后 期 ， 工 程 机 械 零 部 件 
行业 进入 以 合资 为 主 的 发 展 阶段 ，1995 年 广西 柳 工 
集团 有 限 公 司 (简称 柳 工 集团 ) 与 德国 ZF 公司 合 
资 成 立 柳州 采 埃 孚 机 械 有 限 公 司 生产 湿式 制 动 桥 、 
动力 换 挡 变速 嚣 ; 1996 年 徐州 工程 机 械 集团 (f 
称 徐工 集团 ) 与 美国 罗 克 韦 尔 公司 合资 成 立 徐州 罗 
克 韦 尔 车 桥 有 限 公司 (后 变更 为 徐州 美 驰 车 桥 有 限 
公司 ) 生产 各 类 工程 机 械 车 桥 。 进 入 新 千年 后 ， 跨 
国 公司 纷纷 抢滩 中 国 ， 建 立 独资 、 合 资 企 业 ， 如 意 
大 利 的 卡拉 罗 等 ; 与 此 同时 ， 国 内 同行 则 进入 改制 
时 期 。 经 历 了 风 风 雨 雨 的 改制 之 路 ， 面 对 国内 外 同 
行 的 竞争 ， 又 先后 遭遇 了 原材料 上 涨 、 人 民 币 升值 
以 及 2008 年 不 期 而 遇 的 全 球 金融 危机 ， 有 些 企 业 
倒 下 了 ， 包 括 一 些 排名 行业 前 列 的 企业 ， 而 更 多 的 
企业 顽强 地 活 了 下 来 ， 一 些 企业 越 来 越 强健 。 据 行 
业 统计 ， 目 前 国内 生产 工程 机 械 齿轮 传动 部 件 的 企 
业 上 规模 的 约 有 30 家 ，2007 年 销售 额 达到 50 亿 元 


















































































































































































































































式 车 桥 主要 由 桥 壳 、 主 减速 器 ( 含 差 速 器 ) 、 半 轴 、 
制动器 以 及 轮 边 减速 器 构成 。 桥 壳 以 铸造 桥 壳 为 主 ， 
国内 通常 采用 铸 钢 材料 ， 国 外 以 高 强度 铸铁 材料 为 
主 ， 桥 壳 体 与 轮 边 端 轴 通 过 焊接 或 螺栓 连接 。 主 减 
速 器 锥 齿轮 副 分 为 格 里 森 渐 缩 具 制 、 奥 里 康 等 高 齿 
制 螺旋 齿 形 以 及 双 曲 线 齿 形 ; 差 速 器 国内 一 般 采 用 
对 称 式 锥 齿轮 行星 差 速 器 (普通 差 速 右 ) ， 锥 齿轮 近 
年 来 多 采用 精 锯齿 轮 ， 国外 主要 采用 限 滑 差 速 器 
(No-Spin、 摩 擦 片 式 、 变 传动 比 ) 以 及 差 速 锁 等 ， 
国内 在 某 些 机 种 (平地 机 、 压 路 机 ) 上 使 用 。 制 动 
器 国内 以 钳 盘 式 制 动 器 为 主 ， 部 分 使 用 蹄 式 制动器 ， 
少数 机 种 使 用 湿式 制动器 ;国外 则 以 湿式 制动器 为 
主 。 工 程 机 械 载荷 大 、 速 度 低 ， 故 要 求 减速 比 大 ， 
较 之 其 他 车 辆 ， 工 程 机 械 一 般 有 轮 边 减 速 器 ; 轮 边 
减速 器 以 NGW 型 行星 轮 系 组 成 ， 少 数 为 NW 型 ， 轮 
边 减 速 速 比 大 ， 承 载 能 力 高 。 

国内 工程 机 械 车 桥 专 业 生 产 广 家 主要 有 徐州 美 
驰 车 桥 有 限 公 司 、 柳 州 采 埃 圣 机 械 有 限 公 司 、 徐 州 
良 羽 科技 有 限 公 司 〈 原 徐州 齿轮 厂 ) 、 肥 城市 云 宇 工 
程 机 械 有 限 公 司 〈 原 山东 肥城 车 桥 厂 ) 以 及 江西 省 
分 宜 驱 动 桥 有 限 公 司 〈 原 江西 省 分 宜 驱 动 桥 厂 ) F 
中 徐州 美 驰 车 桥 有 限 公 司 品种 最 人 全， 涵盖 了 绝 大 部 
分 工程 机 械 的 配套 车 桥 (如 装载 机 、 压 路 机 、 双 车、 
平地 机 、 汽 车 起 重 机 以 及 特种 车 辆 车 桥 等 ) ， 柳 州 采 
埃 孚 机 械 有 限 公 司 则 以 配套 大 吨位 装载 机 的 高 端 车 
Ë: (AP400 系列 ) 为 主 ， 其 他 三 家 则 主要 配套 装载 
机 、 压 路 机 、 叉 车 、 平 地 机 等 车 桥 。 主 机 厂 自制 则 
有 广西 柳 工 集团 有 限 公司 〈 简 称 柳 工 ) 、 厦 门 夏 工 机 
械 股 份 有 限 公 司 (简称 厦 工 )、 龙 工 (上 海 ) 机 械 
制造 有 限 公 司 (简称 龙 工 ) 、 山 东 临 工 工程 机 械 有 限 
公司 (简称 临 工 ) 、 四 川 成 都 成 工 工程 机 械 股份 有 限 
公司 (简称 成 工 ) 、 山 东 常 林 机 械 集 团 股 份 有 限 公 司 
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(简称 常 林 ) 、 安 徽 兴 华 安 又 又 车 有 限 公 司 (简称 安 
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XL) 等 ， 主 机 厂 自制 车 桥 主要 以 面 广 量 大 的 装载 机 
驱动 桥 为 主 。 
国外 专业 生产 厂家 则 有 德国 ZF、 美 国 DANA, 
意大利 Carraro, Oerlikon 等 。 其 中 以 ZF. DANA 实 
力 最 强 ， 产品 覆盖 范围 最 广 。 此 外 ,还 有 德国 
Kessler、NAF 等 ， 以 生产 特种 车 桥 为 主 。 国 外 主机 
厂 自制 则 有 美国 卡特 彼 勒 公司 (简称 卡特 彼 勒 )、 日 
本 小 松 公司 (简称 小 松 ) Volvo 以 及 JCB 等 。 
典型 产品 : 

1) 装载 机 驱动 桥 (前 、 后 桥 驱 动 ): 5t 装载 机 
车 桥 以 引进 的 法 国 SOMA 结构 ， 柳 工 、 厦 工 CAT 型 
结构 为 主 ， 整 体式 结构 ， 铸 钢 桥 壳 ， 轮 边 减 速 ， 钳 
盘 式 制 动 。 目 前 ， 两 种 技术 在 互相 取长补短 ， 并 逐 
渐 向 SOMA 结构 靠拢 。 高 配置 主机 目前 使 用 ZF 公司 
AP400 系列 ， 采 用 高 强度 球墨 铸铁 桥 壳 ， 湿 式 制 动 。 

2) 叉车 驱动 桥 (前 桥 驱 动 ): 5t 叉车 桥 以 引进 
消化 的 日 本 TCM 技术 为 主 ,和 钴 钢 桥 过 ， 整 体式 结 
构 ， 轮 边 减速 ， 蹄 式 制 动 。 

3) 平地 机 了 驱动 桥 (后 桥 驱 动 ): 132.40kW 
(180 马力 ) 平地 机 桥 以 天 津 工 程 机 械 厂 引进 德国 
O&K 技术 为 主 ， 三 段 式 结 构 ， 高 强度 球墨 铸铁 桥 
壳 ， 蹄 式 或 钳 盘 式 制 动 ; 三 级 减速 ， 最 后 一 级 为 链 
传动 减速 ; 差 速 器 采用 NO SPIN 限 滑 差 速 器 。 

4) 压路机 桥 (后 桥 驱 动 ): 18t 压路机 桥 ， 整 
体式 结构 ， 铸 钢 桥 这， 轮 边 减 速 ， 钳 盘 式 制 动 。 

5) 汽车 起 重 机 车 桥 (前 桥 转向 ， 中 、 后 桥 驱 
动 ): 16t 采 用 三 桥 ， 中 桥 为 贯通 桥 ; 以 引进 SOMA 
技术 为 主 ， 无 颖 钢管 扩张 成 型 桥 达 ， 轮 边 减 速 ， 足 
式 制 动 。 大 吨位 主机 使 用 德国 Kessler 驱动 桥 ， 高 强 
度 钢 板 拼 焊 桥 壳 。 

2. 液 力 变速 器 

液 力 变速 器 一 般 由 液 力 变 矩 器 、 多 挡 动 力 换 挡 
变速 器 和 控制 系统 组 成 。 液 力 变 矩 器 按 结构 分 为 铸 
造 式 和 冲 焊 式 两 种 结构 ; 按 特征 分 为 综合 式 变 抢 器 
和 非 综 合式 变 矩 器 。 以 上 各 类 工程 机 械 均 有 使 用 。 
多 挡 动 力 换 挡 变速 器 则 分 为 全 动力 、 机 械 高 低 挡 + 
动力 换 挡 结构 ;控制 系统 分 为 机 液 、 电 气 液 、 电 液 
换 挡 三 种 ; 结构 形式 有 行星 式 和 定 轴 式 ， 定 轴 式 多 
用 于 中 、 小 吨位 , 行星 式 多 用 于 大 吨位 。 连 接 方式 
则 有 发 动机 、 变 矩 器 、 变 速 器 三 者 直接 相连 ， 发 动 
HLS DN [Bali pH SJ Bhg 22: p) K E ah AL 8 SE 28 
HE, బంక) ఉం 陕西 航天 动力 高 
科 、 山 推 工 程 机 械 股 份 有 限 公 司 以 及 临海 机 械 有 限 
公司 。 

液 力 变速 器 专业 生产 厂家 主要 有 杭州 前 进 齿 轮 
箱 集团 股份 有 限 公 司 、 中 航 工业 中 南 传动 机 械 厂 、 





































































































































































































柳州 采 埃 圣 机 械 有 限 公 司 等 。 其中， 杭州 前 进 齿轮 
箱 公司 主要 生产 配套 装载 机 、 压 路 机 、 平 地 机 以 及 
特种 车 辆 用 液 力 变速 器 ， 中 南 传动 主要 生产 又 车 液 
力 变速 器 ， 柳 州 采 埃 孕 则 以 配套 大 吨位 装载 机 、 平 
地 机 双 变 (WG200 系列 ) WE, HALRA FAIM EI 
机 器 有 限 责任 公司 、 徐 州 良 羽 科 技 有 限 公司 ( 原 徐 
州 齿轮 厂 ) 等 主要 配套 装载 机 、 压 路 机 、 叉 车 等 车 
桥 。 主 机 厂 自制 则 有 柳 工 、 厦 工 、 龙 工 、 临 工 、 成 
T, AI, KLT, 
国外 专业 生产 厂家 则 有 德国 ZF、 美 国 DANA、 
ALLISION 等 。 其 中 以 ZF DANA 实力 最 强 、 产 品 覆 
盖 范 围 最 广 ， 以 定 轴 式 液 力 变 速 器 产品 为 主 ; ALLL 
SION 公司 以 大 功率 行星 式 液 力 变速 央 为 主 ， 偏 重 于 
特种 车 和 汽车 。 国 外 主机 厂 自制 则 有 卡特 彼 勒 CAT. 
小 松 、Volvo 以 及 JCB 等 ， 其 中 CAT 以 行星 式 为 主 ， 
其 他 以 定 轴 式 为 主 。 

典型 产品 ; 

1) 装载 机 双 变 : ZL40/50 双 变 ， 起 始 于 1970 年 
柳 工 与 天 工 所 合作 开发 的 Z450。 由 双 涡 轮 液 力 变 矩 
器 加 行星 式 动 力 换 挡 变速 器 组 成 。 两 前 进 挡 ， 一 后 
退 挡 ， 可 自动 实现 4 个 前 进 挡 ， 两 个 后 退 挡 。 高 端 
主机 配套 ZF WG 系列 电 控 半自动 液 力 变速 器 ， 带 
KD Pí (强制 换 低 挡 ) 功能 。 

2) 叉车 变速 器 :以 引进 消化 TCM 技术 为 主 ， 
有 和 带 同步 器 的 机 械 变速 器 ，5t 以 上 为 带 三 元 件 液 力 
变 矩 器 的 定 轴 式 液 力 机 械 变 速 器 。 

3) 推土机 变速 器 : 以 引进 消化 日 本 小 松 D85 、 
D65 技术 为 主 的 国产 化 产品 ， 为 行星 式 液 力 双 变 。 

4) 压路机 变速 器 : 杭 齿 引进 ZF 技术 消化 改进 
的 DB132 电 液 控 动力 换 挡 变 速 器 、 徐 州 良 羽 3D120 
电气 液 控 动 力 换 挡 变 速 器 等 。 

5) 汽车 起 重 机 : 中 小 吨位 采用 国产 多 挡 机 械 变 
速 器 ， 大 吨位 则 采用 进口 自动 变速 器 。 

3. 行星 减速 机 

行星 减速 机 是 一 种 用 途 广泛 的 产品 ， 具 有 体积 
小 、 质 量 轻 ， 承 载 能 力 高 ， 传 动 比 范 围 大 等 特点 ， 
适用 于 工程 建筑 机 械 、 起 重 运输 、 冶 金 、 矿 山 、 石 
油 化 工 、 轻 工 纺织 、 船 舶 和 航空 航天 等 行业 。 工 程 
机 械 行 星 减速 机 主要 用 于 挖掘 机 、 工 程 起 重 机 、 旋 
控 钻 机 、 压 路 机 、 摊 铺 机 以 及 履带 式 车 辆 ， 包 括 回 
转 、 行 走 、 卷 扬 以 及 驱动 工作 装置 的 减速 机 ， 一 台 
工程 机 械 有 3 ~7 台 减 速 机 。 目 前 ,挖掘 机 减速 机 几 
乎 全 部 依靠 进口 ， 小 型 挖掘 机 主要 以 日 韩 为 主 ， 中 
大 型 挖掘 机 以 日 本 、 德 国产 品 为 主 ; 旋 控 钻机 以 德 
国力 士 乐 为 主 ， 还 有 意大利 邦 飞 利 等 产品 。 采 用 多 
级 行星 减速 、 差 动机 构 ， 速 比 大 ， 承 载 能 力 强 ; 采 

605 


































































































































































































































































































实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





用 标准 化 、 模 块 化 设计 ， 不 同 产品 可 按 模块 化 组 合 
而 成 。 国 内 厂家 的 产品 ， 目 前 主要 集中 在 工程 起 重 
机 的 低 端 产品 上 ， 厂 家 主要 分 布 在 江苏 徐州 和 山东 
一 带 。 天 津 、 安 徽 的 厂家 以 备件 配套 为 主 ; 浙江 一 
些 厂家 正在 全 力 投 入 ， 以 小 挖 回转 、 行 走 减速 机 国 
产 化 为 突破 口 。 

4. 工程 机 械 齿轮 

工程 机 械 齿轮 主要 包括 车 桥 齿 轮 以 及 齿轮 箱 用 
齿轮 ， 车 桥 齿 轮 专业 配套 厂家 有 江苏 飞船 齿轮 厂 、 
株洲 齿轮 三、 綦江 齿轮 厂 、 山 东 汽 车 齿轮 总 厂 等 ; 
AR WANA, PAESI, RRIT, 


14.2 工程 机 械 齿轮 技术 的 发 展 趋势 


1. 工程 机 械 车 桥 

湿式 多 盘 式 制动器 : 湿式 多 盘 式 制动器 具有 和 较 
高 的 耐用 性 和 可 人 靠 性 〈 其 使 用 寿命 比 干 式 钳 盘 制 动 
器 高 1.5 倍 以 上 ， 且 制 动 容量 大 ， 制 动 性 能 好 ) ; Hi 
衰退 及 抗 污染 能 力 强 、 免 维修 等 诸多 优点 ， 适 合 工 
程 机 械 恶劣 的 工作 环境 ， 在 国外 工程 机 械 车 桥 上 已 
普遍 应 用 ， 如 装载 机 、 压 路 机 、 平 地 机 、 又 车 等 。 
近年 来 ， 国 内 徐州 美 驰 、 徐 州 良 饮 、 江 西 分 宜 ， 特 
别 是 柳 工 、 成 工 、 常 林 已 经 小 批量 生产 ， 基 本 能 

满足 主机 工作 性 能 要 求 ， 但 质量 稳定 性 和 可 靠 性 有 
待 进一步 提高 ， 成 本 有 待 进一步 降低 。 此 外 ， 国 内 
其 他 厂家 也 在 积极 人 研制， 如 龙 工 、 临 工 、 山 东 肥 城 
等 三家。 相信 不 久 的 将 来 ， 国 产 湿式 制 动 桥 必 将 取 
代 进 口 产品 。 目 前 ，ZFAP400 系列 产品 是 国内 厂家 
的 主要 研究 方向 和 范本 。 

限 滑 差 速 右 克服 了 普通 差 速 器 只 能 平均 分 配 转 
矩 的 缺点 ， 显 著 提 高 了 车 辆 在 低 附 着 路 面 和 双 附 着 
系数 路 面 上 的 动力 性 和 通过 性 ， 在 提高 主机 牵引 性 
能 的 同时 ， 减 少 了 轮胎 的 磨损 。 国 外 工程 机 械 车 桥 
已 普遍 应 用 各 种 形式 的 限 滑 差 速 器 ， 如 压路机 、 平 
地 机 、 装 载 机 等 。 国 内 湖北 三 江 在 军车 上 应 用 No- 
Spin 差 速 右 技 术 多 年 ， 工 程 机 械 用 No-Spin 产品 已 批 
量 生产 ， 主 要 用 于 平地 机 、 压 路 机 等 。 目 前 湖北 三 
江 正 在 研制 其 他 形式 的 特种 差 速 器 产品 ， 并 申请 了 
多 项 专利 ， 下 一 步 将 是 行业 全 面 推广 和 进一步 降低 
成 本 、 提 高 可 靠 性 的 问题 。 

2. 液 力 变速 器 

电 液 控制 换 挡 技 术 : 工程 机 械 是 一 种 循环 作业 
机 械 ， 而 且 每 个 作业 循环 都 具有 较 复 杂 的 作业 过 程 ， 
因此 要 求 变 速 器 换 挡 要 轻便 灵敏 。 国 外 已 普遍 采用 
电 液 控制 换 挡 技术 ， 半 自动 或 全 自动 换 挡 。 国 内 目 
前 仍 以 机 - 液 换 挡 为 主 ， 以 装载 机 为 例 ， 每 小 时 换 挡 
近 千 次 ， 换 挡 操纵 非常 频繁 ， 劳 动 强度 大 ; 在 作业 
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过 程 中 ， 驾 驶 员 不 仅 要 控制 行走 ， 还 要 操纵 工作 装 
A, 频繁 地 换 挡 操纵 分 散 了 和 驾驶 员 的 注意 力 ， 影 响 
TEX, 增加 了 行走 的 不 安全 因素 。 目 前 国内 厂 
家 正在 积极 研制 电 液 控制 动力 换 挡 变速 器 ， 如 杭 齿 、 
柳 工 、 龙 工 、 徐 州 良 羽 等 ， 主 要 困难 是 国产 电 控 系 
统 、 电 子 换 挡 元 件 的 可 靠 性 还 不 高 ， 有 待 进一步 提 
高 。 目 前 ，ZF 的 WG 系列 产品 是 国内 厂家 的 主要 研 
究 方向 和 范本 。 

改善 换 挡 品质 的 电 液 比例 控制 技术 : 电 液 比例 换 
挡 控 制 系统 由 多 功能 控制 手柄 、 微 处 理 机 控制 器 以 及 
电 液 比例 控制 阀 组 成 ， 可 以 实现 自动 换 挡 、 挡 位 与 发 
动机 油门 开 度 联 合 控制 ; 离合 器 接合 压力 曲线 设 定 与 
调整 ; 强制 换 低 挡 (KD 挡 ) 功能 。 目 前 已 经 成 为 国 
外 液 力 变速 器 发 展 的 主流 ， 国 内 一 些 高 校 也 在 做 这 方 
面 的 工作 ， 如 吉林 大 学 、 北 京 理 工大 学 等 。 

3. 工程 机 械 混合 动力 

据 专 家 分 析 和 有 关 资 料 介绍 ， 工 程 机 械 将 成 为 
混合 动力 技术 的 下 一 个 重点 应 用 行业 ，ZF 公司 、 
DANA 公司 为 此 已 走 在 前 面 ， 在 法 国 巴 黎 国 际 工程 
机 械 展 DANA 推出 了 用 于 装载 机 新 型 混合 动力 控制 
系统 控制 的 概念 变速 器 ，ZF 也 推出 其 混合 动力 概念 
机 型 。 环 保 、 节 能 是 工程 机 械 传动 产品 的 坚持 不 懈 
的 追求 ， 混 合 动 力 必 将 成 为 新 动向 和 发 展 趋势 。 


143 ”国内 工程 机 械 齿 轮 传动 技术 与 国 
外 的 差距 


应 该 说 ， 国 内 工程 机 械 齿轮 行业 经 过 几 十 年 的 
RR, 已 经 具备 了 一 定 的 人 研发、 生产 制造 能 力 ， 基 
本 可 以 满足 工程 机 械 主 机 的 一 般 性 需求 。 但 产品 技 
术 落 后 、 产 品 结构 不 合理 、 产 品质 量 不 稳定 等 问题 
依然 存在 ， 同 时 也 是 造成 主机 整体 质量 及 可 靠 性 水 
平 不 过 关 的 主要 原因 。 以 装载 机 和 挖掘 机 配件 为 例 ， 
虽然 国产 装载 机 的 变速 器 及 驱动 桥 等 核心 配套 件 发 
展 比较 成 熟 ， 技 术 壁 又 已 经 突破 ， 各 大 主机 厂 、 配 
套件 生产 企业 均 有 各 自 的 专利 产品 。 但 这 些 只 是 安 
观 上 的 。 从 微观 上 分 析 ， 传 动 系统 中 2t 以 下 的 变速 
器 和 车 桥 较 之 目前 市 场 主流 产品 还 很 落后 ，7t 以 上 
的 变速 器 和 车 桥 ， 特 别 是 在 更 大 型 号 的 机 型 上 基本 
处 于 空白 ; 挖掘 机 等 履带 车 辆 的 传动 系统 的 差距 更 
大 ， 基 本 上 被 欧美 、 日 韩 企业 垄断 。 

1. 产品 的 差距 

(1) 品牌 差距 ”目前 行业 内 企业 ， 在 品牌 知名 
度 方 面 与 世界 级 品牌 还 存在 着 相当 大 的 差距 。 徐 州 
美 驰 、 杭 此 在 国内 具有 一 定 的 品牌 知名 度 ， 但 在 国 
外 市 场 还 没有 国外 知名 品牌 的 名 牌 知 名 度 。 今 后 的 
市 场 ， 没 有 品牌 知名 度 根本 无 法 立足 ; 而 一 且 成 为 






















































































































































































































































































第 14 章 工程 机 械 齿 轮 传动 装置 的 设计 








名 牌 ， 在 市 场 准 入 、 产 品 定价 、 缺 陷害 免 等 许多 方 
面 都 将 具有 极 大 的 优势 。 

(2) 产品 技术 差距 K 
重 主机 、 轻 配套 ， 重 成 果 、 轻 基础 ， 造 成 行业 发 展 
的 不 平衡 ， 即 主机 的 质量 和 水 平 提高 很 快 ， 而 配套 
件 进步 较 慢 。 产 品 研发 水 平 落后 、 试 验 手段 薄弱 、 
装备 落后 ， 制 约 了 行业 的 发 展 、 进 步 。 

(3) 可 靠 性 差距 ”产品 的 可 靠 性 是 产品 得 以 迅 
速 发 展 、 扩 大 市 场 份 额 的 一 个 重要 点 。 国 外 厂商 对 














以 来 ,工程 机 械 行 业 


















































要 尽快 突破 装载 机 液 力 变速 器 的 微 电 子 集成 控制 技 
术 、 降 低 成 本 ， 扩 大 出 口 。 

(2) 伸缩 辟 又 装 车 、 两 头 忙 等 工程 机 械 的 传动 
装置 “主要 解决 动力 换 挡 变速 器 和 驱动 桥 的 国产 化 ， 
以 适应 日 益 增 长 ， 尤 其 是 伸缩 臂 义 装 车 市 场 的 发 展 ， 
以 国产 产品 取代 进口 。 

(3) 挖掘 机 用 等 静 压 传动 装置 ”主要 解决 工程 
机 械 行 星 减速 器 的 国产 化 ， 目 前 国内 企业 已 经 开始 
小 型 挖掘 机 行星 减速 器 的 攻关 ， 并 且 已 经 走 在 国产 







































































产品 的 可 笔 性 是 十 分 重视 的 ， 并 且 作 为 竞争 的 主要 
内 容 之 一 ; 一 个 产品 的 优良 可 靠 性 ， 不 是 在 一 次 设 
ba 而 要 通过 大 量 的 试验 






































马达 生产 厂家 之 前 。 下 一 步 ， 将 是 小 型 挖掘 机 产品 
的 成 熟化 ， 以 及 中 大 型 挖掘 机 及 其 他 履带 车 辆 静 压 
传动 装置 的 攻克 ， 以 全 面 奉 代 进 口 产 品 。 

















检查 和 实际 使 用 的 考验 ， 经 过 反复 的 修改 而 逐步 提 
高 的 。 提 aa 是 对 产品 进行 大 量 
试验 和 广泛 地 实际 使 用 ， 在 试验 和 使 用 中 发 现 问题 、 


研究 原因 、 改 进 设 计 ， 把 产生 的 问题 予以 解决 。 这 
是 品牌 与 我 们 的 差距 。 
(4) 品种 种 类 差距 ”一 般配 套件 货源 充足 ， 完 





全 能 满足 主机 需求 ， 且 有 部 分 出 口 。 同 时 还 有 相当 
一 部 分 过 剩 ， 其 市 场 竞 争 也 非常 激烈 。 在 一 般 性 配 
套件 产能 过 剩 的 同时 ， 一 些 高 科技 含量 、 高 附加 值 、 
高 加 工 制造 难度 的 配套 件 ， 特 别 是 高 水 平 的 传动 件 
产品 国内 几乎 是 空白 ， 有 待 发 展 。 因 而 往往 有 这 样 
一 个 怪圈 : 一 方面 为 了 附加 值 低 的 低 端 市 场 份额 而 大 
打 价 格 战 ， 男 一 方面 又 将 高 端 市 场 拱 手相 让 ， 即 所 请 
结构 性 过 剩 和 短缺 。 在 品种 种 类 上 ， 不 能 满足 各 类 主 
机 以 及 各 种 吨位 主机 产品 的 需求 ; 而 国外 产品 的 系列 
化 、 通 用 化 程度 高 。 此 外 ， 成 品 集成 度 低 ， 往 往 局 限 
于 一 类 产品 ， 而 国外 产品 已 实现 集成 化 配套 。 
工程 机 械 齿 轮 行业 属于 基础 性 行业 ， 投 资 大 、 周 
期 长 ， 回 报 慢 ; 但 正 因为 有 差距 、 有 市 场 、 有 需求 ， 
才 更 值得 去 投入 ， 希望 能 引起 行业 内 的 有 识 之 士 的 重 
视 。 国 产 配套 件 行业 应 加 大 技术 改造 和 质量 管理 体系 
的 投入 力度 ， 有 条 件 的 配套 企业 可 与 主机 厂 共 同 投 
资 或 参股 ,通过 资产 重组 或 并 购 形 成 实力 雄厚 的 大 
型 配套 件 企业 集团 ; 研发 更 多 的 新 品 ， 出 现 更 多 的 
知名 品牌 企业 。 应 加 强 技 术 研 发 资金 的 投入 ， 制 定 
合理 的 开发 路 线 和 方式 ， 充 分 利用 企业 、 科 研 院 所 ， 
走 产 学 研 相 结合 的 道路 ， 建 立 公 共 平 台 ， 以 现 有 技 
术 为 基础 ， 加 大 自主 开发 和 创新 力度 。 


























































































































































































































(4) 再 生 翻 新 ”国外 传动 件 生产 厂商 的 销售 份 
额 有 相当 一 部 分 来 自 于 产品 再 生 翻 新 ， 此 “翻新 ” 
不 是 大 多 数 人 所 理解 的 所 谓 “ 大 修 ”， 再 生 翻 新 远 不 
同 于 大 修 ， 它 在 零 部 件 检测 、 挑 选 、 修 复 加 工 以 及 
出 三 检验 等 方面 都 有 着 严格 的 标准 ， 更 重要 的 是 再 
生 翻 新 是 对 原 设备 进行 全 面 的 出 厂 性 能 恢复 ， 作 为 
二 手 设备 其 质量 更 高 、 性 能 更 好 ; 其 部 分 零件 的 修 













































































复工 艺 水 平 甚至 不 低 于 原 制造 工艺 水 平 ， 可 以 保证 
达到 甚至 于 超过 原始 机 器 的 性 能 。 目 前 ， 国 内 行业 














还 没有 专业 厂家 专门 从 事 此 项 工作 ， 而 工程 机 械 的 
保有 量 之 大 ,市 场 之 广阔 ， 青 生 翻 新 应 该 是 一 个 新 
的 朝阳 产业 。 

(5) 国外 市 场 ”虽然 当前 正 处 于 全 球 金融 危机 
之 际 ， 海 外 市 场 严重 萎缩 ， 但 一 些 局 部 市 场 ， 如 印 
度 等 市 场 ， 还 是 有 一 定 的 需求 。 此 外 ， య 
|. 新 洗 
牌 做 好 技术 、 生 产 和 管理 上 的 准备 。 


14.4 ” 轮 边 减 速 器 的 设计 


1. 轮 边 减速 器 (以 T60 为 例 ) 的 用 途 
轮 边 减速 器 用 于 工程 机 械 行走 传动 装置 ， 以 液 












































经 济 复 F 
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压 马 达 驱 动 ， 带 动 2K-H (NGW) 型 三 级 行星 齿轮 
减速 器 ， 外 壳 输 出 ， 驱 动 轮胎 行走 。 因 传动 比 大 ， 
承载 能 力 高 ， 结 构 紧 凑 ， 通常 以 2K-H (NGW) 型 


居多 ,也 有 用 2K-H (NW) 型 行星 传动 。 
2. 轮 边 减速 器 的 技术 参数 (ILA 14-1) 


表 14-1 轮 边 减 速 器 的 技术 参数 



































当前 行业 应 结合 国家 “装备 制造 业 调整 和 振兴 y Timas =407N © m 
规划 ”， 抓 住 当前 世界 产业 格局 的 调整 和 产业 再 分 工 最 大 输入 转速 nimas = 609r/min 
ALB, MEALA, HESIA, ఆల త్‌ E 
加 强 技术 创新 ， 形 成 一 批 参 与 国际 分 工 的 “ 专 、 精 、 — క కా 
特 ” 专 业 化 零 部 件 生产 企业 。 వ T, =56939N = m =57kN * m 

2. 产品 、 市 场 的 关注 点 人 "= 

G) 机 电 液 一 体 化 水 平 、 智 能 控制 技术 ”重点 FO చ 
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3. 轮 边 减 速 器 的 特性 参数 
传动 简 图 如 图 14-1 所 示 。 特 性 参数 见 表 14-20 


26=20=69,m=4.5mm 


液压 马达 驱动 II 级 / HB I 级 zs=87,m=3mm 
传动 












z,=36,m=3mm 


zs=25,m=4.5mm 
Zz1=15, m=3mm 


z4=18,m=4.5mm 


zg=24,m=4.5mm 2z7=21,m=4.5mm 



















































































图 14-1 FEIRA E) taj š] 
表 14-2 减速 器 特性 参数 
变 位 ” 府 星 轮 
级 别 | 名 称 ఉత | 模 数 | 一。 | 中 心 距 
తు 系数 “| 个 数 
太阳 轮 | ఇ = 15 xı =0.2 PaE 
级 | 行星 轮 | =36 |m=3 x, =0. 527 |n, =3| 78.5 + 
T AAE | z =87 x, =1.25 0.015 
T 太阳 轮 | ఇ =18 x4 =0. 444 Pe 
级 | 行星 轮 | zs =25 ie xs =0.781 |n, =3| 101.5 + 
r 内 齿 园 | z=69 | |x =1.385 0.0175 
T 太阳 轮 | ఇ =21 x; =0.490 నా 
级 | TB | z =24 F kg =0.4477 n, =5 105 + 
了 ARE z =69 | |x, =1.385 0.0175 
传动 比 的 计算 如 下 : 








Z3 Z3 126 Z3 Z6 129 
1719 = 1 1+ 1+ 
Zi Z| /24 Z| Z4 /27 


87 [ iz) 69 ( 1) 
1 x 1+ 











15 15 18 15 
69) 69 
x (1 +e] r= — 139. 9 


负 号 表示 输入 转向 与 输出 转向 相反 。 

4. 减速 器 结构 图 

减速 器 的 结构 图 ， 如 图 14-2 所 示 。 

(1) 技术 要 求 

1) 各 零 部 件 必 须 清洗 干净 后 进行 装配 ， 不 得 将 
王 何 杂 物 带 和 信箱 体内 。 

2) 齿 面 接触 诲 点 沿 齿 高 不 小 于 50%， 沿 齿 长 
不 小 于 70% 。 

3) 各 端 盖 结 合 面 涂 密封 胶 以 防 渗 漏 油 。 

4) 装配 时 ， 各 螺栓 、 螺 孔 用 丙酮 清洗 干净 ， 并 
涂 “ 乐 泰 ”242 厌 氧 胶 防 松 。 

5) 装配 时 ， 轴 承 的 轴 向 间 际 应 调整 好 ,通常 有 
608 
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圆 螺 母 时 ， 先 拧紧 ， 使 轴承 呈 无 间隙 状态 ， 然 后 反 
转调 整 螺母 ， 得 到 的 间隙 0. 16 ~ 0.2Smm， 再 锁 紧 ， 
应 注意 杂 物 的 清理 。 

6) 装配 注油 时 ， 应 保证 放 油 口 在 下 方 。 

7) 装配 后 进行 空 载 试车 ， 按 工作 的 转向 运行 
2h， 运 行 应 平稳 ， 噪 声 不 大 于 72dB (A) 。 油 池 温 升 
不 得 高 于 40% ， 各 结合 面 及 密封 处 不 得 有 渗 漏 油 现 
象 。 本 产品 采用 浮动 密封 环 ， 密 封 采 用 德国 的 宝 色 
霞 板 产品 。 

8) 润滑 油 采 用 GB 5903 中 的 L 一 CKC320 Ë JE 
齿轮 油 。 

9) 液压 马达 的 联接 螺栓 M20 x 40， 如 若 被 拆 
E, 应 在 螺纹 处 涂 厌 氧 胶 ， 并 按 358N m HHE 

(2) 几 种 典型 零件 图 

1) 图 14-3 花 键 套 42CrMo 质量: 15kg 

2) 图 14-4 内 摩擦 片 65Mn 质量 : 0. 15kg 
















































































3) 图 14-5 外 摩擦 片 65Mn ( 芯 部 ) 质 
量 : 0. 15kg 

4) 图 14-6 热 圈 45 质量 : 0.3kg 

5) 图 14-7 亚 级 太阳 轮 z=21，m =4.5 
20CONdA 质量 : 4. 1kg 

6) 图 14-8 H 22 K ËH 3 z = 18, m = 4.5 
20CONdA 质量 : 1.9kg 

7) 图 14-9 耐 磨 环 TI GCr15 质量 : 0. 051% 

8) 14-10 工 级 太阳 轮 z=15, m = 3 
20CONdA 质量 : 1. 98kg 

9) 图 14-11 止 推 执 块 ”GCr15 


[imi 
um! 




















质量 : 0. 0110 














10) 图 14-12 隔 套 T GCr15 质量 : 0. 004104 

11) 图 14-13 工 级 行星 轮 z = 36, m = 3 
20CONdA 质量 : 1. 13kg 

12) 图 14-14 工 级 行星 架 z=18, m = 4.5 
42CrMo 质量， 25kg 

13) É 14-15 输入 端 盖 z=87, m=3 42CrMo 
质量 : 30kg 











14) 图 14-16 开 级 行星 轮 z =25, m = 4.5 
20CONdA 质量 : 2.2kg 

15) 图 14-17 NA z=69, m=4.5 42CrMo 
质量 : 102kg 

16) 图 14-18 H 级 行星 架 z = 21, m =4.5 
42CrMo 质量 : 8.25kg 

17) 图 14-19 亚 级 行星 轮 z=24, m = 4.5 














20CONdA 质量 : 2.1kg 

18) 图 14-20 亚 级 行星 架 42CrMo M 
量 : 22.2kg 

19) 图 14-21 卡 环 45# 质量 : 1.9kg 
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图 14-2” 轮 边 减 速 咒 (i= -139.9) 











































































































































it + 渐 开 线 内 花 键 参数 表 
公称 直径 dg 40mm 
模 数 77 2mm 
z e 压力 角 య 30 
° s = ND = am Z | 2 
9 = $| 三 基准 齿 亡 DIN5480 
= £ 变 位 量 x | 09 
న్‌ 理论 齿 根 圆 直径 | dre。 400 
精度 等 级 DIN5480-9H 
| 测量 量 棱 直 径 DyN $3.5mm 
+ | 棒 间 距 | Mi 00 
一 此 端面 硬度 550HV 浙 开 线 外 花 键 参数 表 
BE 公称 直径 dg 70mm 
1 002] A 模 数 77 3mm 
: | EJA z 30 
DIN5480— N40X2X30X18X9H DIN5480—W70X3X30X22X8f ri z 
చేపలతో DIN5480 








技术 要 求 变 位 量 Xm 0.35 


1. 锻件 进行 超声 波 检 测 检查 ， 不 得 有 裂纹 等 锻造 缺陷 。 /Ra 12.5 理论 齿 根 圆 直径 | dez || 
; / 12. [63.4-0109 
2. 调 质 处 理 245~285HBW。 ( s ) 精度 等 级 న్‌... s 


3. 花 键 气 化 处 理 ， 深 度 不 小 于 0.3 一 0.53mm, 表面 硬度 不 小 于 550HV。 测 | 跨 测 齿 数 | k 4 
A క 从 法 线 长 局 Wi loo jm 





























图 14-3 花 键 套 材料 42CrMo 
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两 面 
{ | 0.03 渐 开 线 内 花 键 参数 表 
公称 直径 dB 70mm 
R0.5max 模 数 3mm 
压力 角 a 30° 
1828 z 22 
A WE RR DIN5480 
变 位 量 Xm —0.35mm 
理论 齿 根 圆 直 径 | de; (700) mm 
精度 等 级 DIN5480-9H 
EEA DyN 65.25 
测量 、 
棒 间 距 | Mi (so o42100s)mm 
DIN5480—N70X3X30X22X9H 
技术 要 求 
Ra 12.5 1. 热处理 硬度 47 一 54HRC。 
V GZ 2 锐 边 倒 钝 。 
图 14-4 内 摩擦 片 ”材料 : 65Mn 
ROSMAH 1.50.5 
(尾部 ) | EXT32ZX4mX30PX7h ° 
摩擦 槽 宽 lmax “32 左 向 止 槽 和 32 右 向 凹 模 GB/T3478.1—1995 — న. — 
| z 
|| 模 数 m 4 mm 
压力 角 ర్త 30° 
2 小 径 Di. | 出 22.44mm 
1 渐 开 线 起 始 圆 直径 最 大 值 DPrenas| 纪 23.48 mm 
苍 根 圆 弧 最 小 曲率 半径 | Ronin R0.8 mm 
大 径 Dee (0132-0400 
公差 等 级 与 配合 类 型 中 GB/T3478.1 一 2008 
ఈ 01 实际 上 催 厚 最 小 值 | smin | 6.054 mm 
实际 齿 厚 最 大 值 | smax | 6.197mm 
ll | 0.05 | B 具 距 累积 公差 | Fp | 0119mm 
sacda 项 形 公差 fr | 0.075 mm 
NR | 项 向 公差 Fe 0.014 mm 
|_ 9132-04 | Wein | 65.615 mm 
ల 
公法 线 长 度 భా 65740mm 
摩擦 槽 
技术 要 求 


0.12min 


=< 





60° ， 
(0.5) T : 


2. 锐 边 倒 钝 。 


图 14-5 ”外 摩擦 片 ” 材 料 65Mn 


610 


1. 摩擦 层 材料 5156, 硬度 67.4~83.7HRB, 芯 部 65Mn。 
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两 端 | 
/| 0.02 4 
ఖై 
£ 3 
S 
技术 要 求 l 
—0.05 








1. 调 质 处 理 260 一 300HBW。 
2. 锐 边 倒 钝 C0.5 。 


5-0.15 A 











图 14-6 垫圈 材料 : 45 






模 数 Mn 4.5mm 




































































































































































Až z 21 
j EWER రట EJA | a 20° 
rsi ES 88823 1 
Ea Tf 1గశజ | ce | 025 
螺旋 方向 
径 向 变 位 系数 | x 0.490 
è 精度 等 级 |6GJ GB/T 10095.1 一 2008 
5 $| e _ వ న 中 心 距 及 偏差 | 105+0.017mm 
క = = | 3 3101 = S 此 距 积累 公差 | Fp 0.032mm 
= Ima నా 齿 形 公差 | f 0.010mm 
(జ్ర = AR| fo | +0.013mm 
í 了 人 一 一 一 一 LOT Y | Win 0 32 2 mm 
F = Raog | 2 跨 测 齿 数 k 4 
x +0.14 
此 端面 硬度 40~45HRC (| RILON Bl 2 EET 
25+005| P £ a 
E లా 
90.5+0.1 _— loo [4 ta 125, Ja 
技术 要 求 


1. 齿 坯 应 进行 超声 波 检 查 ， 不 得 有 裂纹 等 锻造 缺陷 。 

2. BWK, 有 效 硬 化 层 0.9 一 1.3mm, 上 其 面 硬度 58~62HRC ， 芯 部 硬度 36 一 42HRC。 

3. 磨 上 后 ， 齿 面 应 进行 检测 ,不 得 有 裂纹 等 缺陷 。 

4. 磨 齿 后 ， 轮 齿 强化 喷 丸 处 理 , 喷 丸 强度 “A” 试 片 ， 弧 高 度 10.36~~0.4, 覆盖 率 >100% 。 
5. AREE, AMER. 

6. 锐 边 倒 钝 。 


图 14-7 MAKHE 材料 : 20020144 
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至 端 部 保护 不 渗 碳 淳 火 
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/Ra 0.8 
గీ — 
= | 
వ = £ 
క్షీ | 
i 6. 
| 2 
t [ O O O 
A s న్‌ 
Jem E JiF48—52HRC ° 
{ 0025 4 12.70.0502 
162005 
59+0.1 
技术 要 求 


1. 齿 坏 应 进行 超声 波 检 查 ， 不 得 有 裂纹 等 锻造 缺陷 。 
2. AIK, 有 效 硬 化 层 0.9 一 1.3mm , 齿 面 硬度 58~~62HRC , 芯 部 硬度 36 一 42HRC。 
3. 磨 肯 后 ， 上 正面 应 进行 检测 ,不 得 有 裂纹 等 缺陷 。 
4. 磨 肯 后 ， 轮 齿 强 化 喷 丸 处 理 ， 喷 丸 强度 “A” 试 片 ， 弧 高 度 /0.36 一 0.4, ERZ% 。 


5. ARMEE, Wii. 
6. 锐 边 倒 钝 。 


图 14-8 


1. 整体 济 火 58 一 62HRC 。 


$40 











{ | 0.04 














技术 要 求 


2. 锐 边 倒 钝 。 
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K 14-9 ÆI I 





గగ 


材料 : ౮6౮15 


60m6 CSS) 


















































模 数 Mn 4.5mm 
LEA z 18 
压力 角 a 20° 
齿 顶 高 系数 ha 1 
ఈ g 0.25 
螺旋 方向 
径 向 变 位 系数 | x 0.444 
精度 等 级 ”6GJ GB/T10095.1—2008 
中 心 距 及 偏差 101.5+0.017mm 
HERRAZ | Fp 0.032mm 
齿 形 公差 f 0.010mm 
齿 距 极限 偏差 | Jt +0.013mm 
UAA Fg 0.012mm 
公法 线 长 度 及 偏差 | Win 35712 0 
ES M| 18428 k 3 


了 级 太阳 轮 材料 : 20Cr2Ni4A 
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模 数 Mn 3mm 




















































齿 数 z ]5 
压力 角 a 20° 
/ 0025405, jg AMARA, A: 1 
DIN5480— W40x2x30x18x8f| Š MARM | 025 
RE 螺旋 方向 
径 向 变 系数 | x 0.2 





精度 等 级 66) GB/T 10095-2008 
中 心 距 及 偏差 | 78.5 土 0.015mm 
చటక Fp 0.025mm 

HERA | fe 0.008mm 
HRR] Jp | 土 0.010mm 
3.15 WAA% | fp 0.009mm 

















$39.6h11(_8 0) 




















14325-008?mm 




































































2160.1 跨 测 基数 | k 2 
此 面 硬度 48 一 58HRC 
Ra 0.8 
Ra 12.5 渐 开 线 外 花 键 参数 表 
N ` 公称 直径 “| ౮ 40 
模 数 m 2 
技术 要 求 压力 角 加 30° 
శత z 18 
1. 齿 坏 超声 波 检测 ， 按 两 级 精度 进行 检查 ， 执 行 JB4730-1999。 . DIN 5480-0835 
2. AMARRAK, 有 效 硬化 层 0.5~0.8mm , 贞 面 硬度 58~62HRC， 位 Xm 0.9 
二 I ME ARAE 4 60 
芯 部 硬度 36~42HRC( 包 括 花 键 )。 స్త స్ట 和 నా smm 
3. RAA AETR, PARAE. 跨 测 齿 数 | k 4 
4. 磨 此 后 齿 面 强力 路 丸 处 理 ， 喷 丸 强度 “A” 试 片 ， 弧 高 度 f0.36 一 0.4,， 覆盖 率 100% 。 测量 | 公法 线 | y ER 
5. AREE, 具 向 修 鼓 。 长 度 | U 21621-0036mm 





图 14-10 工 级 太阳 轮 材料 : 20Cr2Ni4A 














技术 要 求 
整体 淳 火 58 一 62HRC。 





图 14-11 止 推 热 块 ”材料 : GCrl5 
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046.52203 






































技术 要 求 


1. 热处理 济 火 硬度 58 一 62HRC。 
2. 锐 边 倒 钝 。 








图 14-12 BÆI 材料: GCr15 












































0.03 | A 模 数 Mn 3mm 

I GES z 36 

压力 角 a 20° 

齿 顶 高 系数 1 
顶 隙 系数 (i 0.25 
ఎక 螺旋 方向 
కా š 径 向 变 位 系数 | x 0.527 
= a 精度 等 级 ”6HK GB/T 10095-2008 





中 心 距 及 偏差 78.5+0.015mm 

齿 距 积累 公差 | b 0.045mm 
齿 形 公差 £ | 0.008mm 

Y 齿 距 极限 偏差 | fp 00100 















































\ 32 两 请 齿 向 公差 Fy 0.009mm 
oog] 公法 线 长 度 及 偏 着 Ma 42448 0100 
` BW గజ k 5 




















Ra 12.5 
技术 要 求 Z గగ 


1. 8309853 SN), 不 得 有 裂纹 等 锻造 缺陷 。 

2. AMAA, ， 有 效 硬 化 层 0.9 一 1.3mm, 齿 面 硬度 58~62HRC, 芯 部 硬度 36 一 42HRC ， 
中 间 孔 %46.52 的 硬度 58 一 62HRC， 沟 槽 %49.5 防 渗 , 沟 模 尖 角 倒 钝 。 

3. 磨 齿 后 齿 面 进行 检测 , 不 得 有 裂纹 等 缺陷 。 

4. 磨 具 后 齿 面 强力 喷 丸 处 理 , 喷 丸 强度 “A” 试 片 , 弧 高 度 f0.36 一 0.4, 覆盖 率 100% 。 

5. 齿 廓 修 形 , 齿 向 修 鼓 。 


图 14-13 工 级 行星 轮 材料: 20020044 


SI9 



























































































































































图 14-14 





1 级 行星 








ప్రై 















































m. 4.5mm 

2 18 

G 20 

00000 h* 1 

E ౮ 0.25 
U 
00 x 0.444 
0 7GJ GB/T10095—2008 
0D0 7.736+ 0.011mm 
uu Fp 0.045000 
E fe 0.014mm 
00| fæ | +001mm 
0 Fg 0.011rm 
w D. 7.56mm 

M. |74.6841022mm 


¿L T 


Uuuu 
1.D 00000 245] 285HBWJ 


2000000000000000000000 


300000 
40000 上 丰 0000490 0550 00౮0 


材料 : 42CrMo 


000 550HVD 
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材料 : 42CrMo 


输入 端 盖 
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图 14 
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0.025 
































































































































Y || 模 数 Mn 4.5mm 
|| 上 基数 z 25 
压力 角 a 20° 
其 顶 高 系数 | h: I 
TIRAŽ gt 0.25 
PE- [TT 
SS _ 径 向 变 位 系数 | x* 0.781 
< 精度 等 级 6HK GB/T10095-2008 
中 心 距 及 偏差 101.5+0.017mm 
HERRAZ Fy 0.045mm 
齿 形 公差 fe 0.010mm 
Y 齿 距 极 限 偏差 | £ +0.013mm 
! CAA Fg 0.012mm 
MERKER] Win 5047400000 
BWA k 4 
N 


技术 要 求 
. ARBE REM, 不 得 有 裂纹 等 锻造 缺陷 。 
齿 面 渗 碳 泽 火 ， 有 效 硬化 层 0.9~1.3mm , 齿 面 硬度 58~62HRC, 芯 部 硬度 36 一 42HRC。 
中 间 孔 661.74 的 硬度 58~~62HRC , 沟 模 p65 防 渗 , 沟 槽 尖 角 倒 钝 。 
3. 磨 齿 后 齿 面 进行 检测 ， 不 得 有 裂纹 等 缺陷 。 
. 磨 齿 后 此 面 强力 喷 丸 处 理 , 喷 丸 强度 “A” 试 片 , 弧 高 度 70.36 一 0.4, 覆盖 率 100%。 


N 一 


ww = 


AREK, HER, 











到 14-16 ”本 级 行星 轮 材料; 20Cr2Ni4A 








= tl s 


“శంక యకక. 
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特 型 螺纹 
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Ó370h8(-Ü 089) 
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0351.5 


s న్య 


技术 要 求 
1. 齿 坯 经 过 超声 波 检查 ,不 得 有 任何 缺陷 , 




























































模 数 mm |4.5mm 
శ్లో z |69 
压力 角 2X |20° 
齿 顶 高 系数 | h* |1 
TRARA C* |0.25 
螺旋 方向 
径 向 变 位 系数 x | 1385 
精度 等 级 |7HK GB/T10095-2008 
中 心 距 及 偏差 | 101.5+0.017mm 
齿 距 积 累 公 差 | Fp | 0.090mm 
齿 形 公差 £ |0016mm 
అనక J, | +0.012mm 
పగ టచ్‌ Fp |0.02mm 
M 311759 01100 
跨 棒 距 d 7.56 


2. 调 质 硬度 245 一 285HBW， 具 面 氮 化 硬度 大 于 600HV、 深度 不 小 于 0.5。 


3. 插 具 后 齿 面 检测 检查 , 不 得 有 裂纹 等 缺陷 。 


4. 未 注 倒 角 C0.5。 
图 14-17 WAA 材料 . 42CrMo 





ఈ5-+1ఈకఫ02క901010ఈష 


619 













d Ra3.2 ప్ర mi నానన నానా 
a 26.50.05 $ 模 数 M. 4.5mm 
s కై z 21 


m {| 0.03 |A 压力 角 a 20° 



































































































































































AMARA | ha" 1 
| చత. ౮ 0.25 
š 螺旋 方向 
(120) | (120) 径 向 变 位 系数 x 0.490 
Z 精度 等 级 J7GJ GB/T10095 一 2008 
中 心 距 及 偏差 | 8212001100 
7 9203) 齿 距 积 累 公差 | Fp 0.045mm 
a / 齿 形 公差 f 0.014 mm 
| s i న్‌ 4260 AERAR] Jot +0.018mm 
⁄ 齿 向 公差 Fp 0.011mm 
| D, 7.56mm 
L FUERA M, 8820801000 
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技术 要 求 
1. 调 质 处 理 245—285HBW. 
2. 锻件 进行 超声 波 检测 , 不 得 有 任何 锻造 缺陷 。 
3. 锐 边 倒 纯 , 均 布 三 处 立柱 尺寸 , 公差 和 表面 粗糙 度 相同 。 
4. 具 面 氮 化 , 有 效 深度 0.45 一 0.55, 表面 硬度 不 小 于 550HV。 





图 14-18 下级 行星 架 材料 : 42CrMo 





= tl s 


“శంక యకక. 
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0.025 
La £ Ra 32 NZ “ : 
I — 353 నావా. 
0.03 | A C25 = 
క్‌ s 
s T 
g pos 
| | 
Ke 
2615 +0.05 
550.1 
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技术 要 求 


1. 齿 坯 超声波 检测 ， 不 得 有 裂纹 等 锻造 缺陷 。 














模 数 mn 4.5mm 
齿 数 z 24 
压力 角 a 20° 
齿 顶 高 系数 ha” 1 
项 隙 系数 C 0.25 
螺旋 方 向 
径 向 变 位 系数 x 0.447 
精准 等 级 6HK GB/T10095—2008 
中 心 距 及 偏差 105=0.017mm 
HERRAZ Fp 0.045mm 
齿 形 公差 Jf 0.010mm 
齿 距 极限 偏差 | pt +0.013mm 
齿 向 公差 Fg 0.012mm 
公法 线 长 度 及 偏差 | Wa [49.3878 omm 
跨 测 齿 数 ణ్‌ 4 


2. AMAIKAK, HA0. ~1.3mm, HME EE5SS—62HRC, 芯 部 硬度 36~~42HRC， 


中 间 和 孔 %72.33 的 硬度 58~62HRC,， 沟 模 975 防 渗 , 沟 槽 尖 角 倒 钝 。 
3. 磨 此后 此 面 进行 检测 ， 不 得 有 裂纹 等 缺陷 。 


4. 磨 齿 后 具 面 强力 喷 丸 处 理 , 喷 丸 强度 “A” 试 片 ， 弧 高 度 /0.36 一 0.4, 覆盖 率 100%。 


5. RE, 具 





向 修 鼓 。 





图 14-19 ”村 级 行星 轮 材料: 20020041 
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渐 开 线 内 花 键 参数 表 ( 齿 部 工 ) 




























































































渐 开 线 内 花 键 参数 表 ( 齿 部 亚 ) 


















































































































































































































































齿 数 z 32 20.03[4 GE z 55 
模 数 m 4mm 模 数 m 4mm 
压力 角 a 30° ; 人 压力 角 a 30° 
小 径 Di | 页 2428 0 mm FT 小 径 Di 2428 0 mm 
渐 开 线 终止 贺 直 径 最 小 值 | DFimin | $132.80mm 110025 渐 开 线 终止 圆 直径 最 小 值 | DFimin | $132.80mm 
齿 根 圆 绝 最 小 曲率 半径 | Rimin R0.8mm INT 32Zx4M30PX7H c 齿 根 圆 弧 最 小 曲率 半径 | Rimin RO.8mm 
大 径 Da ౯13 40 Aim WRI sn. 1 一 2008 a | 到 | 。 大 径 Da 922 రేయి 
公差 等 级 与 配合 类 型 |7H GB/T3478.1-2008 8 RIES క్ట ”公差 等 级 与 配合 类 型 7H GB/T3478.1-2008 
实际 齿 槽 最 大 值 Eins 6.513mm 实际 齿 槽 最 大 值 Emax 6.534mm 
KRAM | Emin 6.369mm LV) 实际 齿 醒 最 小 值 | Emin 6.387mm 
齿 距 累积 公差 Fy 0.119mm g 齿 距 累积 公差 ల్‌ 0.150mm 
齿 形 公差 fe 0.075mm Y y 齿 形 公差 Íe 0.083mm 
AEA Fg 0.020mm Bro Y Y య Fg 0.020mm 
量 棒 直 径 DRi $7.5mm == Z 量 棒 直 径 DRi $7.5mm 
棒 间 路 MRimin 116.311mm వ 棒 间 距 MRimin 208.359mm 
Merimax | 116.589mm Merimax | 208.628mm 
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技术 要 求 
1. 调 质 处 理 245~285HBW。 
2. 锻件 进行 超声 波 检 测 ， 不 得 有 任何 锻造 缺陷 。 
3. 均 布 的 立柱 尺寸 ， 公 差 和 表面 粗糙 度 相 同 。 
4. 齿 面 氮 化 ， 有 效 深度 0.45~0.55mm ， 表 面 硬度 不 小 于 550HV。 
5. 未 注 倒 角 C1，5X#14 孔 中 须 有 一 个 在 齿 部 于 类 的 中 心 绕 上 。 


材料 42CrMo 
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INT 55ZX4mX30PX7H 
GB/T3478.1—2008 


































































































渐 开 线 内 花 键 参数 表 
齿 数 z 55 
模 数 m 4mm 
压力 角 a 30° 
小 径 Di |$216.16'046mm 
మ స 渐 开 线 终止 辕 直径 最 小 值 | DFimin | 6224.80mm 
. 调 a F. 
2 MIRAL తంతు. లీ య EEA సు వ 
L ei 0 mm 





公差 等 级 与 配合 类 型 |7H GB/T3478.1-2008 
实际 齿 模 最 大 值 | Emax 6.534mm 
实际 齿 模 最 小 值 | Emin 6.387mm 
齿 距 累积 公差 Fp 0.150mm 























తాటక f 0.083mm 
齿 向 公差 Fp 0.020mm 
量 棒 直 径 DRi $7.5mm 





MRimin | 208.359mm 








棒 间 距 
MRimax 208.628mm 





图 14-21 卡 环 材料 : 45 


14.5 ” 立 式 行星 回转 减速 器 
立 式 行星 回转 减速 器 ， 如 图 14-22 ~ 图 14-24 所 示 。 





622 


240 





3261258 















































౯౭69 














— I 


|| 一 二 
i 技术 参数 
回转 范围 360° 正 反 转 
న్‌ 输出 转速 1=0.11683r/min 
i EE + 
l | 总 传动 比 i=12721.4 
ZC T TL 3 行星 | 型 号 NDFL528 一 1832 
3 减速 器 | 传动 比 | 1832 | 带 变频 调 速 电动 机 
6880 4 此 | 大 齿轮 |m=18mm,z,=125,x;,=+0.5 
$800 5 办 小 齿轮 |m=18mm, 2z1=18,x1=0.4889 
సా ర! 6 一 传动 比 i= 6.944 
ieS Jr] 
7 
li 
= _| Hp _ 
S $I a p 日 二 一 — ] | 
T H s520 pi pipea 总 学 Ps ret ne Be rt 技术 要 求 
గ ú i | | 
" nW gs గ 4 p’ Í | | 1. 回 转 支承 的 预 紧 力矩 为 T=1800N.m。 
' w త్‌. [ ! ॥ ॥ n 2 .回转 驱动 装置 安装 与 中 柱 中 心 线 的 同 轴 度 不 大 于 WO Imm。 
డాం! /| Agoo 
: ' Ni 1! ! 8 
| |. 


































































































ZT, = పనై S 
I = : 
中 | r — 5 
r! i YD01.01.04 一 04 [go] 1 1439114309 [n=18mm, =125 
f- — === lI 00101040 |% a =E 1 281|281 
నన స = == II Fa YD01.01.04.02 输出 轴 装 置 | 1 682 682 
౮1851 GB/T 93 一 1987| 垫圈 36 12 0.030.36 
$2000 I GB/T 6170—2000 | WRM36 _ | 12 32 3.8 
(201 [8 | GB/T 5782—2000 螺栓 M36X200| 12 1518 
k: 623008 ı YZP112—4 | 变频 电动 机 | 1 55 | 55 | 大 连 伯 顿 公司 
H 图 号 “| 名 称 bel ae EREU 备注 
Z| 14-22 ”回转 驱动 装置 
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1=6.632 ,11=3 


SIR za=19,za,=48,z,=116,m=3mm 





i =7.1 了? n53 


第 I 级 12020152, Z,=124m= 2mm 






































第 区 级 za=20,za=34,z,i=88,m=6mm 
EMA za=19,za=44,z,=107,m=4mm 
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日 
H 
$ 


A Ey 
7 Ani 
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变频 电动 机 


4 
P=4kW 


n =1415r/min 
级 





i=1832 


25.5N.m 
0.77r/min 


T= 
n= 











型 号 |YZP112- 
功率 
转速 

数 





技术 特性 参数 











电动 机 
行星 传 
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输入 转 矩 
输出 转速 





传动 特性 参数 









































































































































KI 14-24 ” 立 式 行星 齿 减速 器 (回转 用 ) 


9౭9 





电 型 号 YIP180L 一 18( 轴 %48x110mm) 
动 功率 P=11kW 
机 | ”转速 ౧700౯010 
li| 格 里 森 制 
HE 内 21=18 2260 
W 模 数 mmESmm 
య 螺旋 角 Bm=35° 
动 LEA b=50mm 
传动 比 i=z3/2 |=60/18=3.3333 
EA Za1=18 31=45 zb1=108 
第 | 模 数 mn=4mm 
I | 传动 比 11=7 
级 |_ 中 心路 a|=126+0.032 
行星 轮 个 数 np1=3 
行 EEA Za2=18 50236, Zb2=00 
e| EA mn=6mm 
W T| 传动 比 గర 
Ë 级 | 中 心中 ao=162+0.032 
动 | 行星 轮 个 数 np2=3 
HA Za3=25, 20328 , zb3=83 
第 | 模 数 ma=8mm 
亚 |_ 传 动 比 im=4.32 
级 | 中 心 距 a3=220+0.032 
行星 轮 个 数 np3 3 
总 传动 比 3.333070 6౫4. 32=605 
输出 轴 转 速 n2=1.21r/min 
输出 轴 转 怎 7=8OkN.m(7=0.91) 
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14.6 ”动力 换 挡 变速 器 


1. 概述 

动力 换 挡 变速 器 是 工程 机 械 和 载重 汽车 等 轮 式 
车 辆 传动 系统 中 的 变速 装置 。 动 力 换 挡 变 速 器 可 分 
为 定 轴 式 和 行星 式 两 种 。 

动力 换 挡 变速 器 系 由 液 力 一 机 械 传 动 系统 组 
成 ， 采 用 液压 操纵 多 片 湿式 摩擦 离 合 器 进行 换 挡 。 
在 这 种 传动 系统 中 不 设 主 离合 器 ， 变 和 矩 器 和 变速 
器 直接 连接 。 换 挡 时 ， 只 要 操纵 控制 阀 就 可 以 换 
挡 。 操 纵 简 单 ， 可 在 动力 传递 过 程 中 进行 换 挡 ， 
换 挡 速 度 快 、 无 冲击 、 生 产 率 较 高 且 齿 轮 使 用 寿 
命 长 。 其 中 定 轴 式 动 力 换 挡 变速 器 ， 由 于 采用 多 
轴 串 联 以 适应 工程 机 械 挡 数 多 的 要 求 ， 因 此 传动 
效率 较 低 ， 日 本 的 KSS70 型 装载 机 上 便 采 用 了 这 
种 结构 。 

随 着 工程 机 械 的 发 展 ， 对 动力 换 挡 变速 器 提出 
更 高 的 要 求 ， 要 求 传递 功率 大 、 结 构 紧 凑 和 传动 效 
率 高 。 行 星 式 动 力 换 挡 变速 器 能 满足 这 一 要 求 ， 并 
HAREK, 输入 、 输 出 轴 旦 一 直线 ， 所 以 在 工 
程 机 械 上 得 到 广泛 的 采用 。 

行星 式 动力 换 挡 变速 器 大 多 采用 2K-H 
(NGW) 型 ， 合 理应 用 内 嘴 合 、 功 率 分 流 一 - 功 
率 由 几 个 行星 轮 传递 。 因 此 ， 可 采用 小 模 数 、 硬 
齿 面 齿轮 ， 且 零件 受 力 均衡 ， 结 构 布 置 紧凑 。 此 
外 ， 在 某 些 排挡 ， 负荷 可 能 由 几 个 行星 排 来 承受 ， 
因此 结构 布置 紧凑 。 其 中 换 挡 操 纵 机 构 可 采用 制 
动 右 而 不 用 离合 器 ， 这 样 可 避免 采用 旋转 液压 包 
和 旋转 密封 ， 而 采用 固定 液压 缸 ， 于 是 提高 了 换 
挡 液压 系统 工作 的 可 靠 性 ; 由 于 制动器 布置 于 外 
围 ， 因 此 制 动 力矩 大 ， 这 一 优点 对 大 功率 的 工程 
机 械 尤 为 适合 。 但 行星 式 动 力 换 挡 变速 器 的 结构 
HER, 制造 加 工 要 求 高 ， 维 修 拆 装 也 较 麻 烦 。 
不 妨 看 一 下 ,动力 换 挡 变速 器 的 结构 图 ， 如 图 
14-25 所 示 。 

2. 行星 式 动力 变速 器 的 典型 结构 

行星 齿轮 机 构 与 操纵 执行 机 构 结 合 ， 构 成 了 
具有 不 同 挡 位 的 行星 齿轮 变速 器 ， 即 在 输入 转速 、 
转 矩 相同 的 条 件 下 ， 可 以 通过 行星 齿轮 变速 器 的 
挡 位 变换 ， 得 到 不 同 的 输出 转速 和 转 矩 。 在 分 析 
单 排行 星 齿 轮机 构 的 工作 时 ， 通过 选取 主动 件 和 
从 动 件 ， 并 固定 不 同 的 基本 元 件 ， 可 以 得 到 两 个 
前 进 挡 和 一 个 倒 挡 。 实 际 上 ， 这 是 理论 上 的 情况 。 
作为 一 个 实用 的 行星 齿轮 变速 器 ， 其 主动 的 输入 
件 和 从 动 的 输出 件 相对 不 变 ， 否则 将 会 使 机 构 过 
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图 14-25 ”动力 换 挡 变速 器 结构 


PA] 














于 复杂 。 

(1) KSS85Z 型 装载 机 行星 齿轮 变速 器 日 本 
川崎 KSS85Z 型 装载 机 的 变速 器 系 组 合式 变速 器 ， 
由 双 导 轮 复合 式 变 矩 器 和 一 个 两 挡 的 行星 式 动力 
换 挡 变速 器 组 合 而 成 ， 其 结构 如 图 14-26 所 示 。 
THER 通过 超越 离合 器 2 及 齿轮 减速 后 与 涡轮 输 
出 轴 连 接 。 














图 14-26 KSS85Z 型 行星 变速 器 简 图 
1 一 变 矩 器 “P 一 和 泵 轮 T 一 涡轮 Ri 一 第 一 导 轮 
R, 一 第 二 导 轮 2 一 超越 离合 器 ( 自由 轮 ) 
3 一 二 挡 离 合 器 ”4 一 一 挡 制 动 嚣 ”5 一 倒退 挡 

制动器 ”6 一 手 制 动 








变速 器 的 传动 系统 由 两 个 行星 排 组 成 。 两 个 行 
星 排 的 太阳 轮 、 行 星 轮 和 内 齿 圈 的 具 数 均 各 个 相等 ， 








第 14 章 “工程 机 械 齿轮 传动 装置 的 设计 





而 在 前 行星 








行星 刀 
的 结合 而 得 到 的 。 


న్‌ 








变速 器 有 两 个 前 进 挡 ， 


排 内 齿 圈 上 设 有 一 挡 
架设 有 倒 挡 制动器 5， 


制动器 4， 后 行 
直接 挡 是 由 二 挡 离 合 器 3 





星 排 























一 个 倒 挡 ， 但 由 于 与 双 








导 轮 变 入 





క 0, WSE Bn EA 


个 


四 个 前 进 挡 ， 








倒 挡 。 其 





中 前 进 


二 挡 的 变换 都 是 自 自动 进行 的 


中 断 动力 传递 ， 





数 ， 只 用 两 个 挡 就 能 得 


జ. 





对 牵引 力 和 速度 的 要 求 。 


(2) 轮 式 装 载 机 行 





E గన్‌ 
年 分 





前 进 三 、 
操 
可 提高 作业 效率 ， 减 少 变 速 器 的 挡 
到 四 挡 速 





四 挡 及 倒 挡 一 、 
和 轻便 ， 换 挡 时 不 








度 ， 满 足 了 装载 机 





变速 锅 图 14-27a 所 示 













































































a జే 


K=2.72 


2.72 
组 合 | 1 |2| R 
i |3.72|1 |2.72 


R 
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-H 
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ih 















































系 美国 阿里 森 公 司 ( Allison) 生产 的 轮 式 装载 机 reas SOs U98 19 
行星 变速 器 传动 简 图 ， 具 有 两 个 前 进 挡 和 一 个 倒 SAES] 
BI. É i + 合 | F- | F-2 | F-3 |R-1|R-2|R-3 
退 挡 ; 图 14-27b 所 未 具 有 三 个 前 进 挡 和 三 个 个 i | 9,1 |3.05|1.05 | 8.6-2.87-0.96 
退 挡 。 b) 
阿里 森 公 司 生产 的 部 分 行星 动力 换 挡 变速 器 型 图 14-27 美国 阿里 森 轮 式 装载 机 行 
号 及 主要 性 能 见 表 14-30 星 变 速 右 传动 简 图 
表 14-3 美国 阿里 森 公 司 部 分 行星 动力 换 挡 变 速 器 系列 
aw ఈ 形式 。 | 适用 功率 ఇక, 最 大 输入 转速 | MARR T. | 最 大 变 矩 比 
GN urasi ÉT š 
(HP) 前 进 倒退 r/min /(N . m) Ko 
1120-1 长 悬 箱 式 70-110 1 3000 249 4.44 
TT 2420-1 长 悬 箱 式 100 ~ 150 1 3000 346 4. 8/6. 69 
2420-1 长 悬 箱 式 100 ~ 150 1 3000 346 4. 8/5. 05 
2210-3 短 悬 箱 式 150 1 1 3000 348 4.8 ~6.69 
2220-1 长 悬 箱 式 150 2 2 3000 346 4.8 ~6.69 
TRT 2220-3 短 悬 箱 式 150 2 2 3000 346 4.8 ~6.69 
2420-1 长 悬 箱 式 150 2 2 3000 346 5.05 
4420-1 长 悬 箱 式 275 2 2 2800 622 4 - 6.45 
4421 长 悬 箱 式 325 2 2 2800 760 4 - 6.45 
3341 直 连 式 100 ~ 175 4 2 3000 481 2. 88 ~3.5 
3361 直 连 式 100 ~ 175 6 1 3000 484 2.88 
CCT 
3441 直 连 式 150 ~200 4 2 3000 554 2.88 
3461 直 连 式 150 ~200 6 1 3000 554 2.88 ~3.51 
3341-7 悬 箱 式 100 ~ 175 4 2 3000 484 2.88 ~3.51 
ణో 3361-7 悬 箱 式 100 ~ 175 6 1 3000 484 2.88 ~3 
3441-7 悬 箱 式 150 ~200 4 2 3000 554 2.88 
3461-7 悬 箱 式 150 ~200 6 1 3000 554 2. 88 
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为 日 


(3) 








履带 式 推 土 机 行星 变速 器 ”图 14-28a 所 示 


本 小 松 公司 推土机 的 行星 变速 器 简 图 ， 有 四 个 











前 进 挡 和 两 个 倒退 挡 ; 图 14-28b 所 示 为 该 公司 的 具 


有 四 





个 前 进 挡 和 四 个 倒退 挡 的 行星 变速 器 简 图 。 
(4) 铲 运 机 行星 变速 器 














图 14-29a， 所 示 为 日 本 


小 松 公司 WS-16 铲 运 机 的 行星 变速 器 传动 简 图 。 从 运 
动 学 角度 来 看 ， 可 以 有 六 个 前 进 挡 和 两 个 倒退 挡 ， 但 


实际 











上 只 使 用 六 个 前 进 挡 和 一 个 倒退 挡 ; 图 14-29b 


所 示 系 美国 卡特 皮 勒 (Caterpillar) 公司 627 铲 运 机 行 


星 变 
挡 和 


个 倒 


个 前 


挡 和 


Friedrichshafen 齿轮 公司 


流 如 








速 器 传动 简 图 。 从 运动 学 来 看 





， 可 以 有 九 个 前 进 


三 个 倒退 挡 ， 但 实际 上 只 使 用 了 八 个 前 进 挡 和 一 
退 挡 ; 图 14-290 所 示 为 阿里 森 公 司 生 产 具 有 八 



































进 挡 和 两 个 倒退 挡 ， 而 实际 上 
一 个 倒退 挡 的 行星 变速 器 简 图 。 
(5) 3PS-12 型 自动 变速 器 功率 流 


图 14-30 所 示 。 






































接合 不 同 离合 器 ， 具 有 不 同 的 功率 流 ， 采 





同 的 


图 14-28 





固定 元 件 ， 可 得 到 不 同 的 传动 比 。 


H R L 2 1 
FLEK 
-H LL ` 
K=2 3.72 325 325 2 


组 合 |L-! | H-1 |L-2| H-2 | R-1 | R-2 
i [2.081.465] 1 (0705133 | 0.64 








K=247 45 35 187 338 3 
组 合 | F-L-1 |= |j- Roao|R423-Fd|R-H-2 
i [3.615 |2.303|1.347|0.858|3662|2333|1364| 0.869 








日 本 小 松 履带 式 推 土 机 行星 变速 器 
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只 使 用 了 六 个 前 进 


前 西 德 
的 3PS-12 型 自动 变速 器 功率 


用 不 


图 14-30 中 右 图 为 功率 传递 动力 流 ， 简 称 功 


Kio HMA RROD 


分 别 与 太阳 轮 22. zs 接 


HE 


£; 行星 É Zo. 2Z3 [01 ఈ తక 90111018, DA 
9 与 箱 体 固定 ， 而 太阳 轮 zs eS, ©, @ r 





别 固定 。 
前 进 一 挡 时 ， 图 中 所 





示 的 闭锁 离合 器 @ 与 太阳 


轮 z 一 起 回转 ,行星 架 由 9 固定 ,动力 经 zh、z 和 
内 齿 圈 z4 传递 。 因此， 输入 轴 和 输出 轴 的 传动 比 i = 





24/21 =2. 56; 
前 进 二 挡 时 ,自由 











回转 ， 而 制动器 加 、@ 接 


€, zs 固定 , 行星 轮 z, 绕 zs 作 行星 传动 ， 这 时 传动 


HE i= (zs/z +1)/(z5;/z4 4 


rl) =1.52; 





前 进 三 挡 时 ， 离 合 器 国 、@， 制 动 器 @ 结 合 ， 





而 @、@@ 自 由 回转 ， 行 星 齿轮 传动 装置 作 整体 回转 ， 





传动 比 i=1; 


K=2 2.22 





2.94 4.33 


ael ra [ua [2| |1 |H3|LR 











i | 5.33 | 3.55|2.28| 1.54| 1.00 0.67 -435 


K=2.08 2.76 


1.83 2.31 2.9 





组 合 |I-1| 1-2) 11 H+ 


| N-2 | 2 |N-3|H3| L-R 





i [10.2] 563 4.5| 3.31 


|2.50|1.83|1.36| 1 |-5.85 


b) 


K=2.04 2.6 


3.0 324 1.9 





#ë|L-1|L2|L-3|H-3|L-4|H—4|L-R 





i 4241234 17114 1 |0.67|-5.2 


c 


) 











图 14-20 భజన తరుగు 1 
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图 14-30 “自动 变速 器 的 功率 流 
@ 一 驱动 轴 ”@ 一 液 力 变 矩 器 ” 国 、 图 一 闭锁 离合 器 ” 回 、@、@O 一 制动器 ”@@ 一 行星 齿轮 传动 装置 
అకట O, D, DAREKAR 
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AEI, AARO, MARORA, TER — 产 和 在 轿车 上 使 用 类 似 的 自动 变速 器 。 这 种 自动 变 




















EE, WAAR, IREE i= -zy/zs = ia EASIT AA AI WETT ZE yB AE టు UT HE ERA A JJ 25 
图 14-31 为 3PS-12 型 自动 变速 器 结构 图 。 和 抢 器 ， 即 四 元 件 综合 式 液 力 变 矩 器 。 发 动机 的 动力 

















曲轴 、 变 和 矩 器 连接 盘 驱 动 变 矩 央 和 泵 轮 ， 经 液 力 传动 ， 
从 涡轮 输出 至 行星 齿轮 变速 器 。 

从 图 14-32 可 看 出 ， 该 自动 变速 器 的 行星 齿轮 
变速 器 部 分 由 两 个 行星 排 和 三 个 执行 元 件 ， 即 两 个 
带 式 制 动 器 、 低 速 挡 制 动 器 3、 倒 挡 制 动 器 5， 一 个 
多 片 式 离合 器 、 直 接 挡 离 合 器 2 组 成 。 液 力 变 矩 器 
的 涡轮 轴 即 为 行星 齿轮 变速 器 的 动力 输入 轴 。 






































23 4 5678 9 10 











图 14-31 自动 变速 器 结构 图 






































































































































(6) 我 国生 产 的 CA770 高 级 轿车 的 自动 变速 器 图 14-32 ”红旗 CA770 轿车 自动 变速 器 结构 简 图 
图 14-32 为 我 国生 产 的 CA770 高 级 轿车 的 自动 1 一 液 力 变 矩 器 “2 一 直接 挡 离 合 器 “3 一 低速 挡 制动器 
变速 器 结构 图 ， 具 有 两 个 前 进 挡 〈 低 速 挡 和 直接 4 一 前 排 齿 圈 5 一 倒 挡 制动器 ”6 一 前 排行 星 轮 7 一 后 
当 ) 、 一 个 倒 挡 。 图 14-33 是 其 结构 示意 图 。 该 自动 排行 星 架 ”8 一 后 排 齿 圈 9 一 后 排行 星 轮 10 一 变速 
变速 器 的 结构 与 早期 美国 克莱斯勒 公司 生产 的 Power o i Pase Poa = 
Flite 自动 变速 器 相似 ，20 世纪 60 年 代 起 前 苏联 也 开 13 一 前 排 太阳 轮 14 一 变速 器 第 一 负 
Í 2 3 4 న్‌ 6 7 8 
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图 14-33 ”红旗 CA770 轿车 自动 变速 器 
1 一 液 力 变 矩 器 “2 一 变速 器 第 一 轴 ”3 一 油泵 “4 一 配 油 盘 5 一 低速 挡 制 动 器 ”6 一 直接 挡 离 合 器 “7 一 行星 排 
一 变速 器 输出 轴 9 一 转速 表 齿 轮 ”10 一 离心 调 速 阀 “11 一 倒 挡 制动器 ”12 一 控制 阀 ”13 一 集 滤 器 
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3. 行星 变速 器 的 设计 

(1) 基本 参数 的 确定 ”行星 变速 器 齿轮 传动 的 
基本 参数 为 模 数 m 和 内 齿 圈 的 分 度 圆 直径 లం 

齿 圈 的 节 圆 直径 相当 于 定 轴 变 速 器 传动 的 中 心 
距 ， 它 决定 着 变速 器 径 向 尺寸 大 小 。 一 般 在 设计 时 ， 
采用 统计 和 类 比 的 方法 初步 确定 m 和 d,o ERA E 
多 的 现成 资料 时 ， 可 根据 传动 比 最 大 的 行星 排 ， 按 
弯曲 强度 初步 确定 亦 可 ， 因 为 变速 器 齿轮 大 多 采用 
硬 齿 面 齿轮 (HBW > 350) ， 而 我 国 和 前 苏联 大 多 采 
用 20CrMnTi BRAK, AMEEN 58 ~62HRC， 心 
部 硬度 35 ~45HRC， 滩 硬 层 深 度 为 0.8 ~1.3mm, I 
轮 精度 等 级 一 般 为 6 ~7 级 精度 ， 表面 粗糙 度 为 
Ra3.2 ~1. 6um, 

图 14-34 所 示 为 日 本 小 松 公司 履带 推土机 的 行 
星 变 速 器 的 m、d， 和 发 动机 功率 的 关系 图 ， 可 供 设 
计时 参考 。 
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图 14-34 日 本 小 松 推 士 机 m、d 与 功率 关系 曲线 


从 图 中 可 以 看 出 ， 在 一 定 的 马力 范围 ， 变 速 带 
m 和 qd, 数值 的 选取 是 一 样 的 ， 这 说 明 该 公司 的 行星 
变速 右 在 一 定 功率 范围 内 是 可 以 通用 的 ， 这样 可 以 
避免 品种 规格 过 多 。 

(2) 齿 数 的 选 配 行星 变速 器 传动 简 图 中 ， 根 
据 变 速 器 所 需 的 传动 比 已 确定 了 各 行星 排 的 值 
(天 =/z, 一 内 齿 圈 齿 数 和 太阳 轮 齿 数 之 比 ， 称 行星 
排 特性 参数 ) ， 配 齿 计算 的 任务 是 确定 行星 排 齿轮 的 
齿 数 及 行星 轮 数 n,。 其 大 致 的 程序 如 下 : 

1) 由 选 定 的 d, MS m， 可 计算 得 齿 圈 的 齿 
数 a, ( 按 标准 齿轮 )。 各 行星 排 的 齿 较 齿 数 zp 都 应 
选择 在 此 计算 值 附近 。 
当 具 圈 的 具 数 已 确定 后 ， 则 太阳 轮 齿 数 z, =z,/k 
也 随 之 确定 。z。 不 能 取得 过 少 ， 以 免 具 轮 产 生根 切 
和 在 结构 上 无 法 布置 轴 与 轴承 。 
由 于 齿轮 的 具 数 必须 是 整数 ， 则 实际 特性 参数 
与 原来 要 求 的 特性 参数 hr 有 差别 ， 其 变化 率 为 6 = 
| 8 不 应 超过 指定 的 范围 ， 以 免 实际 传动 比 
与 原来 要 求 的 相差 过 大 。 

列 出 各 行星 排 符合 6 范围 的 za/z。 的 齿 数 比 供 选 用 。 

2) 满足 同心 条 件 。 太 阳 轮 a 和 行星 轮 g 的 中 心 























































































































距 css 应 等 于 行星 轮 g 和 内 齿轮 b 的 中 心 距 an, BH 
aag = agp 

对 于 标准 齿轮 传动 、 高 度 变 位 传动 以 及 等 路 合 

角 的 角度 变 位 ， 即 w, = am ， 应 满足 
Zp =Z, +2z, 

或 z, — Za = 2z, 
也 即 内 齿 圈 和 太阳 轮 的 齿 数 应 同 为 奇数 或 同 为 偶数 。 

对 于 不 等 路 合 角 的 角度 变 位 ， 则 应 满足 


Z +z, _ Z, =Z, 














COSA yg E COSA gp 
式 中 “cosa'ss 一 一 太阳 轮 与 行星 轮 路 合 角 的 余弦 ; 
cosa 一 一 行星 轮 与 内 齿 圈 哺 合 角 的 余弦 。 
3) 满足 邻接 条 件 。 确 定 行 星 轮 数 n, 时 ， 应 保证 
相 邻 两 行星 轮 的 齿 顶 圆 之 间 有 一 定 的 间 际 ， 其 条 件 为 




















dm <2a, sin ku 
P 

式 中 n, 一 一 行星 轮 数 ; 

ds 一 一 行星 轮 g 的 顶 圆 直 径 。 

根据 邻接 条 件 和 行星 架 的 刚性 ， 当 行星 轮 数 n. 
给 定时 ，| i | 的 最 大 值 (BD K 8) 按 表 14-4 推荐 
值 确定 。 
表 14-4 2K-H 型 传动 n, 与 | ib, | 的 对 应 值 

















4) 满足 装配 条 件 。 为 使 几 个 行星 轮 均匀 地 配置 























在 太阳 轮 周围 ， 其 此 轮 肯 数 和 行星 轮 数 之 间 应 符合 
一 定 关系 ， 对 于 2K-H 型 传动 的 行星 排 ， 其 均匀 分 
布 的 装配 条 件 如 下 : 

对 单行 星 的 行星 排 为 “= 整数 


n, 





























对 双 行 星 的 行星 排 为 : మ = SB 
P 
对 称 分 布 的 装配 条 件 〈 指 行星 轮 数 为 偶数 时 ) , 
将 上 面 的 n, 看 作 行星 轮 组 ， 对 单行 星 或 双 行星 除 应 
满足 上 式 外 ， 同 时 还 应 满足 ， 


























对 单行 星 _B_ =c (c 为 整数 ) B = 26 
277 Z, +Z) 

P +z, 
对 双 行星 _B_ -=c ga me 
2T Z, = Z, 

Zb Z. 





式 中 B 一 一 一 组 行星 轮 间 的 夹 角 。 

其 中 日 本 小 松 公司 生产 的 行星 变速 器 ， 内 齿 圈 的 

变 位 系数 «, = 1.0 ~1.2; 太阳 轮 和 行星 轮 的 变 位 系 

数 ， 因 为 是 硬 具 面 ， 一 般 均 按 等 弯曲 强度 进行 分 配 。 
其 他 的 一 切 几何 计算 和 行星 齿轮 传动 相同 。 
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14.7 ”行星 齿轮 传动 在 工程 上 的 应 用 


1. 架 桥 机 币 梁 机 构 上 用 的 3K 型 行星 传动 

图 14-35 所 示 的 为 3K 型 行星 传动 ， 用 于 铁道 架 
桥 机 吊 粱 机构 上 传动 卷 简 的 简 图 。 吊 梁 机 构 是 由 四 
台 一 齿 差 ， 双 联 行 星 轮 两 轮 的 齿 数 差 为 z-z = 1, 
3K 型 行星 减速 器 卷 简 组 成 。 工 作 时 ， 要 求 吊 梁 的 起 
升 速 度 较 慢 , v =0.3m/min， 机 构 总 传动 比 i = 670. 
同时 ， 整 个 架 桥 机 要 通过 隧道 ， 外 形 尺 寸 受 隧道 界 
限 尺寸 的 限制 ， 因 此 要 求 传动 装置 外 形 尺 寸 越 小 越 
好 。 而 3K 型 传动 正 具 有 传动 比 大 ， 外 形 尺 寸 小 的 特 
点 ， 又 不 要 求 特殊 加 工 设 备 ， 因 此 ， 可 将 其 装 在 吊 
梁 卷 简 内 ， 使 机 构 的 结构 更 为 紧凑 。 
























































电动 机 
JZR12 一 6 


架 桥 机 吊 梁 机 构 上 用 的 3K 型 行星 传动 


[< 


网 14-35 
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电动 机 以 910r/min 的 转速 先 经 过 定 轴 传动 ， 传 
动 比 i=8.23 (相当 于 JZQ250) 传 至 3K 型 行星 传 
动 ， 经 过 3K 型 传动 ， 其 传动 比 i=81.6, 使 中 心 轴 e 
以 n=1.03r/min 转动 ， 中 心 内 齿 圈 。 与 卷 简 固 联 ， 
所 以 卷 简 也 以 n=1.03r/min 转动 ， 从 而 达到 吊 梁 工 
作 速 度 要 求 。 

3K 型 传动 中 各 轮 的 齿 数 为 : z, =25, z =17, 
z =59, zr=18，z。 =60, Z, 为 齿轮 联 轴 器 ， 其 作用 



























































是 使 中 心 内 齿 圈 b 浮动 ， 以 达到 使 行星 轮 均 载 之 目 
的 。 行 星 轮 个 数 =3。 
此 传动 装置 的 传动 比 计算 如 下 : 
因 中 心 轮 b 是 固定 的 ， 所 以 
ష్‌ 59 
x sp n. [ 1+55 81.6 
2 ae n. ZrZb 18 x59 
l-73 60౫౧17 
因 n, = T అష్‌ = 110. 6r/min 
所 以， 卷 简 转速 వ = Pa = 110.6 = 
స b — 81.6 


.03r/min, B.n, 5 n, 转 癌 相反 。 

2. 2K-H 型 行星 传动 

图 14-36 为 2K-H 型 两 级 行星 减速 器 ， 应 用 于 搅 
拌 机 上 。 
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图 14-36 2K-H 型 两 级 行 


a 





三 | 


减速 器 (搅拌 机 上 用 ) 
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传动 比 计算 : 行星 轮 个 数 为 由 。 CFA95K 型 行走 用 行星 齿轮 减速 器 ， 含 有 制 动 
వ n, =3 时 器 ， 为 德国 罗曼 公司 的 产品 。 其 由 一 级 定 轴 传 动 和 
z1 =18 za =21, ఇ =60 (第 [级 与 第 [级 相同 ) 两 级 行星 传动 (2K-H 型 ) 组成。 具有 传动 比 大 、 
i=ilin =18.78 承载 能 力 高 、 结 构 紧 凑 且 新 颖 、 传 动 效 率 高 、 使 用 
当 n,=2 时 寿命 长 等 特点 ， 在 国际 上 享有 威名 。 主 要 用 于 0.6 ~ 
z2 =17, z =20, zə =57 (第 [级 与 第 [级 相同 ) O. 8m 挖掘 机 的 行走 装置 ， 也 可 用 于 其 他 工程 机 械 
i=iliy =18.95 的 行走 装置 。 我 国 也 生产 这 种 产品 ， 现 就 其 有 关 方 
3. CFA95K 型 行走 用 行星 齿轮 减速 器 面 作 一 介绍 。 
(1) 概述 CFA95K 型 减速 器 如 图 14-37 所 示 。 
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图 14-37 CFA95K HIIT ÆW RYE AY 





1 一 马达 座 2 一 齿轮 销 轴 3 一 轴承 3507 4 一 前 级 大 齿轮 5 一 前 级 太阳 轮 6 一 箱 体 7 一 前 级 内 齿 圈 ”8 一 中 箱 体 
9 一 前 级 行星 架 10 一 o 11 一 末 级 内 齿 圈 12 一 托 圈 13 一 末 级 行星 架 ”14 一 浮动 密封 ”15 一 0 型 密封 圈 
16 一 0 型 密封 圈 17 一 轴 端 挡 圈 18 一 轴承 22222C” ”19 一 行星 轮 心 轴 20 一 轴承 NJ307E 

21 一 未 级 行星 轮 22 一 行星 架 23 一 前 级 行星 轮 24 一 轴承 42206 ”25 一 轴承 308 26 一 主动 齿轮 


1) 传动 比 。 输 入 端 (高 速 轴 ) 由 一 对 圆柱 齿 

















27 一 轴承 212 28 一 骨架 油封 SG60 ౫85 x12 29 一 制动器 


太阳 轮 齿 数 ，z,, = 12。 


















































轮 传动 MA Ë aJ K i= iii = 2.941 x 5.786 x 6 = 
i =z/z1 =50/17 =2. 941 102. 1008， 公 称 传动 比 i=102。 
中 间 级 为 行星 齿轮 传动 2) 传动 效率 : 根据 国内 外 实际 测试 ，” = 
b =1 +21/z =1+67/14 =5. 786 0. 956 ~0. 96, 

式 中 一 一 中 间 级 内 齿 圈 齿 数 ，z,, =67; 3) 制 动 部 分 : 我 国产 品 采 用 干 式 常 闭 式 制动器 。 
zl 一 一 中 间 级 太阳 轮 齿 数 ，z, =14。 4) 所 占 空间 位 置 : 与 通用 型 行星 齿轮 减速 器 相 
末 级 行星 齿轮 传动 比 ， 在 同样 的 传动 比 和 输出 转 矩 时 ， 所 占用 空间 比 
iz = 1 +z/z2 =1 +60/12 =6 较 小 ， 仪 为 通用 型 行星 减速 器 的 3/5 ~ 4/5。 这 是 因 
式 中 a4 一 一 末 级 内 齿 圈 齿 数 ，z,, =60; 为 采用 了 较 少 的 太阳 轮 齿 数 (一 般 z,=12)， 并 将 前 
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一 级 的 行星 架 与 下 一 级 的 太阳 轮 连 成 一 体 ， 使 其 呈 5) 中 国 与 德国 所 用 的 齿轮 材料 ， 见 表 14-5, 
浮动 状态 ， 无 径 向 支承 ， 空间 位 置 大 为 减 小 。 表 14-5 ”中国 与 德国 所 用 的 齿轮 材料 
5) 均 载 装置 : 采用 行星 架 与 太阳 轮 联合 浮动 机 























(2) 主要 性 能 指标 及 要 求 


























零件 名 称 PH 德国 mo Č 











太阳 轮 | 20CrMnTi | 16MnCr5 


行星 轮 | 20CrMnTi 17CrNiMo6| | |) 20CrMnTi 12 Bk pk 


火 , 硬 度 为 58 ~62HRC 


Sp వ్‌ : 齿 42 Ñ 
1) చాక (2383238 T = 100 ~ 125kN + m, o a a 3) 42CrMo 调 质 处 理 
而 通用 型 行星 齿轮 减速 器 为 30 — 60kN - m, 箱 体 | om450-10 | GGG42 | 255 ~285HBW 
2) 德国 产品 的 整 机 寿命 为 7 ~8 E, 我 国生 产 











的 行星 减速 需 寿 命 也 在 5 ~6 年 以 上 。 






































3) 行星 齿轮 减速 器 的 噪声 ， 与 减速 器 级 数 、 规 。 达 ， 供 懂 融 式 车 辆 的 行走 系统 作 驱 动 装置 用 ， 同 种 
格 大 小 、 制 造 质量 有 关 。 我 国 通用 型 行星 减速 器 规 。 型 号 可 用 凸 缘 将 其 安装 在 框架 的 左边 或 右边 。 其 是 











定 为 噪声 <85dB (A) ， 对 工程 机 械 上 行星 减速 器 种 结构 新 颖 、 使 用 性 能 良好 的 传动 装置 。 


求 噪声 <82dB (A). 
4) 输入 部 分 采用 SG 型 骨架 














CFA95K 型 行星 齿轮 减速 器 可 配合 高 速 液压 马 



























































密封 ， 输 出 部 分 采 (1) 两 级 行星 齿轮 传动 ( 见 图 14-39a) 2K-H 








用 端面 浮动 密封 环 ， 该 密封 环 为 压铸 高 合金 白 口 铁 ， 型 ,传动 比 i= 13. 1 ~ 34.5， 传 动 装置 置 于 卷 简 内 ， 
其 硬度 为 65 ~72HRC; 工作 面 粗糙 度 为 Ra0. 2um; 制 动 系统 和 液压 马达 在 卷 简 外 。 输 入 与 输出 转向 
工作 面 的 平面 度 误 差 < 0.0021m, 使 用 寿命 为 ” 相反 。 

5000h， 端 面 密 封 环 的 结构 如 图 14-38 所 示 。 (2) 三 级 行星 齿轮 传动 ( 见 图 14-39b) 2K-H 
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型 ,传动 比 i=45 ~ 176, EIRE ATEAN, H 
动 系统 和 液压 马达 在 卷 简 外 。 输 入 与 输出 的 转向 
相反 。 

G) 一 级 直 齿 圆柱 齿轮 + 两 级 行星 传动 ( 见 图 
14-39c) 2K-H 型 ,传动 比 i=40 ~ 150, 传动 装置 
置 于 卷 简 内 ， 制 动 系统 和 液压 马达 在 卷 简 外 。 输 入 
与 输出 的 转向 相同 。 

(4) 整体 形式 ”如 图 14-39d 所 示 。 















































图 14-39 行星 齿轮 传动 卷 扬 装 置 





第 15 3 Hite HHGS IU iF 


齿轮 联 轴 器 是 用 来 连接 同 轴线 的 两 轴 ， 一同 旋 
转 传递 转 矩 的 刚性 可 移 式 机 构 ， 基 本 形式 如 图 15-1 
所 示 。 






































a) b) 
图 15-3 WER BIDT. 
a) AE b) MEA 


] 深 齿 法 加 工时 ,深思 中 心 轨迹 为 以 My 为 圆 




















图 15-1 人 齿轮 联 轴 器 结构 简 图 
1 一 外 齿 轴 套 。、2 一 端 盖 3 一 内 具 圈 











心 的 圆 听 。 所 加 工 出 的 鼓 形 齿 ， 在 所 有 垂直 于 位 移 
E R 的 截面 内 ， 齿 廓 曲线 为 渐 开 线 。 

齿轮 联 轴 器 是 渐 开 线 齿 轮 应 用 的 一 个 重要 方面 ， 用 插 齿 法 加 工时 ， 插 齿 刀 中 心 轨迹 为 以 M; 为 
一 般 由 参数 相同 的 内 外 齿轮 副 相 互 配 合 来 传递 转 矩 ， 圆心 的 圆 弧 ， 插 齿 刀 沿 此 圆 红 向 前 移动 。 所 加 工 出 
并 能 补偿 两 轴线 间 的 径 向 、 轴 向 及 轴线 倾斜 的 角 位 。 ”的 鼓 形 齿 ， 在 所 有 垂直 于 轴 套 轴线 的 截面 内 ， 齿 廊 











































































































































































































H, AIE, BIR. 1 线 为 渐 开 线 。 
当 沿 分 度 圆 图 15-2 ARMERIA, WA 一 般 把 转速 超过 3000r/min 的 齿轮 联 轴 器 称 为 高 
的 齿 廓 为 直线 时 ， 称 为 直 齿 联 轴 器 ; 齿 廊 为 腰鼓 形 WAEA, EF 3000r/rnin 则 称 为 中 、 低 速 此 
线 时 ， 称 为 鼓 形 齿 联 轴 器 。 齿 轮 联 轴 器 的 内 齿 圈 。 轮 联 轴 器 。 这 两 类 联 轴 器 既 具 有 一 定 的 共性 ， 又 各 
都 用 直 齿 。 具 特 点 。 
PE 20 世纪 80 年 代 以 来 ,我国 齿轮 联 轴 器 的 应 














用 范围 不 断 扩大 ， 普 遍 采 用 了 鼓 形 贞 。 随 着 对 转 短 、 
转速 和 可 靠 性 要 求 的 提高 ， 对 其 强度 、 齿 面 硬度 和 
精度 的 要 求 也 越 来 越 高 。 现 在 一 般 设 计 的 齿 面 硬度 
已 达 300HBW 左右 ， 重 载 时 则 湾 硬 至 45HRC 或 氮 
EEN ik, EEROR AEM, HERRERA 7 
图 15-2 鼓 形 此 此 截面 级 ， 而 高 速 联 轴 器 达 6 级 。 我 国 已 陆续 制订 了 多 种 

鼓 形 此 联 轴 器 的 主要 特点 ; 中 、 低 速 齿轮 联 轴 器 的 行业 标准 和 高 速 齿轮 联 轴 器 

1) 外 齿轮 齿 厚 中 间 厚 两 端 薄 ， 允 许 两 轴线 有 较 。“ 的 企业 标准 

大 的 角 位 移 ， 一 般 设计 为 1.5°， 特 殊 设计 在 3° 以 PENN KEN 
సభ 15.1 中 、 低 速 鼓 形 具 联 轴 器 的 设计 







































































































































































+*0.5°, 1. శ l] a= 4 35 35 50 ub 3 31 4 

2) 能 承受 较 大 的 转 和 矩 和 冲击 载荷 ， 在 相同 的 角 (1) 鼓 形 具 的 位 移 圆 半径 ”如 图 15-3 所 示 ， 由 
位 移 时 ， 比 直 齿 联 轴 器 的 承载 能 力 高 15% ~20%， “于 加 工 鼓 形 齿 时 ， 刀 具 轴 心 轨迹 为 圆 弧 ， 因 此 在 轴 
外 形 尺寸 小 。 截面 上 切 出 的 分 度 圆 线 为 一 段 圆 踊 ， 此 圆 称 为 位 移 

3) 易于 安装 调整 。 H, ERAR, BUN Mpo 

MEREANA HES WAS ARAE, HHE] 15-3 所 位 移 圆 半 径 可 为 一 定 值 ， 也 可 由 不 同 数值 的 几 
示 。 用 磨 齿 和 剃 齿 法 也 可 获得 一 定 的 鼓 形 量 。 段 组 成 。 如 轧机 用 鼓 形 齿 联 轴 器 ， 其 位 移 圆 为 三 段 ， 
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中 间 半 径 较 大 ， 两 端 半径 较 小 ， 既 能 满足 强度 要 求 ， 
又 能 在 不 加 大 侧 辽 的 情况 下 满足 装 拆 时 有 较 大 角 位 
É (+ 上 4.$") 的 要 求 。 

(2) 齿 廓 曲线 的 曲率 半径 ”如 图 15-4 BCS, W 
宽 中 间 截 面 为 D 一 六 ， 包 含 中 间 截 面 的 齿 路 合 线 ， 且 
垂直 于 中 间 和 截面 的 截面 4 一 4 称 为 齿 嘴 合 平面 ， 过 路 
合 点 与 分 度 圆 相 切 ， 且 垂直 于 中 间 截 面 的 截面 B 一 B 
称 为 工作 圆 切面 。 
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图 15-4 [20110] 1% KE TAER [1 B 一 B 


在 截面 4 一 4、B 一 8 内 ， 单 边 齿 厚 差 z.、g, 称 
为 单 侧 减 薄 量 。 工 作 圆 切面 8 一 8 PHARRR, R 
齿 加 工时 为 双 曲 线 ， 插 齿 加 工时 为 椭圆 。 为 简化 计 
算 ， 可 用 圆 弧 代替 双 曲 线 或 椭圆 ， 这 对 工程 计算 已 
足够 精确 。 如 图 15-5 所 示 ， 此 圆 弧 应 通过 齿 廓 曲线 
上 位 于 中 间 截 面 上 的 4 点 和 位 于 两 端的 B、C 点 ,其 
半径 只 定义 为 该 齿 廓 曲线 的 曲率 半径 。 在 工作 圆 切 
面 B 一 B 中 
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2 2 b 
R = (R, -8) +— (15-1) 
即 R E ? (15-2) 
' 2 88, 


工作 圆 切面 8 一 B 
A 




















图 15-5 工作 圆 切面 B—B 的 曲率 半径 
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也 可 写成 
R = 路 民 (15-3) 
BN OF BL 4 一 4 中 的 齿 廊 曲线 也 是 双 曲 线 或 椭 
圆 ， 其 替代 圆 弧 半径 定义 为 民 .，R。 越 大 ， 承 载 能 
BK. R 可 写成 








R.=9.R (15-4) 


bo ó, 称 为 曲率 系数 ， 当 加 工 方法 不 同 或 于 值 


不 同时 ， 同 一 齿 数 对 应 的 త ల 值 稍 有 差异 ， 但 
误差 不 大 于 1% 。 
当 贞 轮 压 力 角 a =20°BP, థి, $, ILR 15-1。 














表 15-1 曲率 系数 టీ, pe 
齿 数 z 25 30 35 40 45 50 
$, 2.42 | 2.45 | 2.47 | 2.49 | 2.51 | 2.53 
$. 2.53 | 2.57 | 2.61 | 2.64 | 2.66 | 2.68 








齿 数 z 55 60 65 70 75 80 





中 2.55 | 2.57 | 2.58 | 2.59 | 2.60 | 2.61 





Zala | 2.74 | 2.75 | 2,76 | 2.77 




















中 。 2.70 


2. 法 向 侧 隙 的 计算 

(1) 内 、 外 齿 面 间 的 最 小 法 向 侧 际 ” 当 轴 线 有 
角 位 移 Aa 时 ， 鼓 形 齿 与 内 齿 产 生 相 对 位 移 ， 鼓 形 齿 
上 各 点 将 相对 其 在 Ao =0° 时 的 位 置 产生 位 移 ， 此 位 
移 量 在 内 齿 法 线 上 的 投影 称 为 辟 形 齿 的 法 向 位 移 量 。 
将 各 对 齿 沿 分 度 圆 圆周 展开 ， 即 可 得 齿 的 相对 位 置 
图 ， 如 图 15-6 所 示 。 
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L 分 度 圆 圆周 的 一 半 -| 


图 15-6 此 的 相对 位 置 


由 图 15-6 和 图 15-7 可 知 ， 在 $=0° 及 180° 时 ， 
鼓 形 齿 为 翻转 运动 ， 具 上 各 点 绕 齿 中 心 回转 ， 在 $= 
90° 及 270° 时 ， 鼓 形 齿 为 摆动 运动 ， 具 上 各 点 沿 齿 宽 
方向 偏 摆 ; 在 其 余 位 置 则 为 这 两 种 运动 的 合成 。 联 
轴 器 每 转 一 周 ， 任 意 一 对 齿 都 要 按 图 15-6 的 规律 依 
次 通过 每 个 位 置 ， 而 任 一 鼓 形 上 货 上 各 点 的 法 疝 位 移 
量 也 随 位 置 角 4 变化 。 任 一 对 内 外 齿 的 左 、 右 具 面 
间 的 最 小 法 向 侧 际 Jimin 、Jamn 应 同时 能 满足 鼓 形 齿 
左 、 右 齿 面 的 最 大 法 向 位 移 量 ， 可 近似 按 下 式 计算 




































































第 15 క ”齿轮 联 轴 器 的 设计 





4 
tan“ Aa 
cosa 





> > I 
Jaa = Juan ` +R [ ; wVcosza — tan’ Ao — cosa) 























(15-5) 
式 中 ”小 一 一 曲率 系数 ; 
鼓 形 具 位 移 圆 半径 ; 
a 一 一 压力 角 ; 
Aa 一 一 和 角 位 移 。 
A< 
90° 
ó 
M 0 
270° 
A—— 





图 15-7 WE A hm 













































































大 的 补偿 量 5 。 补 偿 量 的 计算 分 别 如 下 : 
ôn =[CPt+Pa)cosa+(n+p)+(CF + Foo) ] 
(15-10) 
AFP Fo, Fa A, రట ERRA; 
有 p、 册 一 一 内 、 外 齿 齿 形 公 差 ，; 
Fp 一 一 内 齿 齿 向 公差 ; 
F, —— JÉ 2F8 A SERRES, 
见 表 15-4, 
ó o =Adsina (15-11) 
వ. Ad——FiW WW 8 BH € JK K ar, AE 
计算 。 
联 轴 器 的 最 小 设计 法 向 侧 际 ౯ 
J. = Jamin + On +Ó, (15-12) 


对 一 般 的 小 过 钥 加 键 连接 ，6,, 可 忽略 不 计 。 
3. 几何 计算 
(1) 主要 几何 参数 的 确定 程序 
1) 根据 强度 校 核 公式 (15-20) KK 15-3 P R 





















































































































































的 范围 ， 初 定 分 度 圆 直 径 d 及 位 移 圆 半径 R, 
(2) 联 轴 器 的 最 小 理论 法 向 侧 际 ” 联 轴 器 的 最 2) 根据 初 定 的 4d， 选 取 适 当 的 m. z, z 的 范围 
小 理论 法 向 侧 际 Jamin I Jimin P Jemin Z Ao 推荐 如 下 : 
Jamin = Jimin + A LAEM =30 (15-13) 
tan? Aa 7 [oo 
= + CO — tan — CO: d 
24, oga తాజా! ? Aa sa) sa 300- Í క్‌ J (15-14) 
(15-6) I sas sss ర 
式 中 ion] 一 一 许 用 接触 应 力 和 许 用 抗 弯 强 
联 轴 器 的 最 小 理论 圆周 侧 阶 Ji 为 స స | 
సక ss (15-7) 3) 根据 生产 工艺 ， 参 照 表 15-3 确定 齿 高 系数 
联 轴 器 内 、 外 齿 不 产生 齿 宽 边缘 接触 的 条 件 为 。” “位 系数 。 
చ a E Â 4) 按 表 15-3， 计 算 几 何 尺寸 并 可 对 几何 参数 作 
తతత e టు CAPERAT: l s. Ñ 
| COPE (2) 内 、 外 齿 的 定 心 方式 及 产生 侧 际 的 方法 
త లీ by. WARDE, EAEI, SMA E OTR RERE A RA 
క. 2 f p 
యట hjang (15.9) ERDER D, dh. BEN, MATEO 
(3) 联 轴 器 的 最 小 设计 法 向 侧 除 ” 联 轴 器 的 最 当 加 工 精度 高 ， 侧 际 小 时 ， 也 可 采用 内 、 外 齿 具 面 
小 设计 法 向 侧 际 除 保证 外， 还 必须 考虑 对 制造 定 心 ， 径 向 则 无 配合 要 求 。 
误差 的 补偿 量 5, 、 外 齿 轴 套 与 轴 过 和 钥 连 接 时 轴 套 胀 齿轮 联 轴 器 常见 的 定 心 方式 见 表 15-2。 
表 15-2 齿轮 联 轴 器 的 形式 和 定 心 方式 
简 图 定 心 方式 D 特点 和 应 
外 径 定 心 (外 齿 上 项 上 ణల లలా 外 此 的 局 部 凸 台 代替 
Mini 6 13 DS 8 8 E Bi జ్ర ఉల “洁面 ,多 用 于 下 具 , 现 已 
配合 ) RRA E, 较 少 应 用 
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齿 顶 与 齿 根 间 都 有 间隙 ) 





( 续 ) 
简 图 定 心 方式 గా 特点 和 应 
య. E 
SARRA) ü 
均 可 作成 直 咨 或 喜 形 |， 加 工 狂 度 要 到 较 商 ， 
齿 侧 定 心 (内 、 外 齿 的 齿 或 冠 形 齿 静止 及 停车 过 程 中 , Pe 


动 件 会 下 沉 。 高 速 及 大 
型 时 应 用 较 少 











H H| 
— క 
| l 


配合 ) 








齿轮 联 轴 器 的 侧 隙 一 般 比 较 大 。 侧 院 的 分 配 ， 
可 均 分 在 内 、 外 齿 上 ， 也 可 大 部 分 或 全 部 分 配 在 内 
齿 上 ， 从 强度 考虑 ， 常 采用 后 者 。 
产生 侧 隙 的 方法 和 参数 的 确定 、 刀 具 的 选用 有 
关 ， 目 前 尚 没 有 统一 的 标准 。 一 般 是 根据 采用 标准 
刀具 还 是 非 标准 刀具 来 考虑 。 
HRH AS =1, c7 =0.25 的 标准 刀具 时 ， 由 于 
SPERO A Di pa AA A BJ WAR 3 H 25, HERE BJ fi A 
JALEA AS 8838 2) కంల, yun UJ In] 28 fV 
齿 。 该 法 的 缺点 是 内 齿 的 切 向 插 具 侧 的 齿 面 粗糙 
度 不 易 保 证 。 因 此 ， 另 有 一 种 实用 的 方法 是 把 标准 
插 齿 刀 磨 去 齿 顶 即 成 专用 插 具 思 ， 只 采用 径 向 进 给 ， 
插 至 全 人 齿 深 即 可 达到 齿 厚 要 求 。 
వా JJ RJ TPS HH ay 6 S F, iE 
几何 参数 和 产生 侧 隙 的 四 种 常用 方法 : 

方法 1: 外 齿 全 按 不 变 位 的 标准 齿轮 ， 齿 顶 高 
ha =1. 0m, 齿 根 高 ha = 1. 25720 内 齿 齿 根 高 hp = 
1. 0m， 插 至 全 人 齿 深 后 , 切 向 插 齿 达 齿 厚 要 求 ; 齿 顶 
高 hs =(0.8 ~1.0) m， 取 小 值 有 利于 润滑 。 

方法 2: I ha =0.8m， 此 具 顶 高 是 正常 齿 顶 
圆 直径 的 齿 坯 按 x =0.2 的 变 位 系数 深 齿 得 到 的 ， 


638 

























































































sq: 
Ep 
P 



























































辐 板 定 心 ( 外 齿 轴 套 上 
的 辐 板 与 内 齿 圈 内 径 





配合 面 的 尺寸 公差 容 
易 保 证 ,但 配合 面 偏离 
轮 齿 的 中 心 , 角 位 移 量 
可 能 太 大 ,应 用 较 少 










































































齿 厚 增加 ，j =0.5m. W hp = 0.8m， 按 x, =0.2 
的 变 位 系数 择 至 全 齿 深 , 切 向 插 齿 达 齿 厚 要 求 ， 
hp =0. 8m, 

方法 3: 外 具有 1 =1.0m, WI hp =1.0m, X 
MAREM S A A, ఏం, A A 
插 齿 时 不 需要 切 向 变 位 。 一 般 取 x =0.5, శ P x; 
须 满足 以 下 关系 式 

















Ja 


~ 2msina 


(15-15) 


X2 — %1 


方法 4: 外 齿 h =1.0m, ha =1.25m; WW hp 
=1.0m, ho =0.8m, HA7 MRE RK 0.25m 
高 的 齿 顶 改制 。 内 外 齿 齿 厚 相等 ， 内 齿轮 择 齿 时 不 
需要 切 向 变 位 。 

上 述 四 种 方法 相 比 较 , 方法 1、4 1010, టల 
厚 差 最 小 ,方法 2 的 齿 高 最 短 ， 方 法 3、4 加 工 最 方 
便 。 当 内 外 齿 径 向 定位 时 ， 插 齿 思 须 按 内 齿 根 圆 配 
合 尺 寸 修 磨 。 

(3) 几何 计算 公式 ” 表 15-3 列 出 适用 于 上 述 四 
种 方法 的 几何 计算 公式 ， 且 内 、 外 齿 为 径 向 定位 。 
当 以 齿 侧 定 心 时 ， 可取 hp =1.25m。 具 部 几何 符号 
如 图 15-8 所 示 。 
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4. 强度 计算 






























































































































































































































































bz Z — rs Y NZ ` 
7 b, (1) 联 轴 器 的 损伤 形式 A fe BX HH 45 ఖద 
A 有 和 角 位 移 时 ， 内 、 外 齿 齿 面 间 产 生 相 对 滑动 ， 
相对 速度 较 低 ， 不 易 形 成 动 压 油 膜 ， 故 其 损伤 形 
h E 式 主要 是 齿 面 磨损 ， 对 低速 联 轴 器 ， 以 磨 粒 磨损 
+ KE, H PAN, 4H AIWA IRD h b. 
减轻 磨损 的 措施 主要 是 改善 润滑 方式 和 提高 齿 面 
ls 硬度 。 
Ko (2) RERE HEH EREA, 
视 联 轴 器 处 于 理想 对 中 位 置 ， 并 将 载荷 简化 为 集中 
图 15-8 齿 部 几何 符号 力 ， 如 图 15-9 所 示 。 
表 15-3 几何 计算 公式 
名 称 代号 公 式 算 例 单位 
(1) 已 知 条 件 
模 数 m 承载 能 力 确定 mm 
E = | 由 承载 能 力 确定 i nnd శ 
20° ,Aa< 和 2。 ,精度 8 级 , 按 方法 1 选 
压力 e | 一 般 取 a=20 参数 及 加 工 (°) 
角 位 移 Aa 安装 使 用 确定 C 
(2) 外 齿 轴 套 
分 度 圆 直径 d d = mz d=4 x46 = 184 mm 
సు! 4:4 = 0 
方法 2:x =0. 2 
径 向 变 位 系数 Xl x =0 
; J: 
IE 3 ix, =% ~ 2msina 
方法 1.3 4:ha = 1.07 
齿 顶 高 h, ha =4 iin 
స l 2 శి =0.8m i 
F1 4:hy =1.25m 
齿 根 高 ha 方法 2:j = 1.05m ha =1.25 x4 =5 ba 
T3 :hy = (1.25 -x )m 
齿 顶 圆 球面 直径 Sda | Sda =(d+2h, ) (e8) Sd = (184 +2 x4)(e8) =192 s > mm 
齿 根 圆 直径 da | dn =d-2ha dn =184 -2 ౫5 =174 ina 
结合 承载 能 力 计 算 , 按 下 式 初 定 : 、 
Y 到 半径 =0. =0. = న mm 
位 移 圆 半 和 R Ralo snid 初 取 R=0.9d=0.9 x184 =165.6 
నా I 按 下 式 初 定 : 初 取 b =0. 15d =0. 15 ౫184 =27.6 
A ' b, =(0.1 ~0.2)d EIM b, =28 a 
Z: మై Ps b 2 
b, R 须 按 下 式 校 核 ; = =0.169 
`: J x ZZ. 1 ge 
| bi 1.2 anka 1.2ditanAa =1.2 x2. 51802 
AR É l =0. 105 
P — H = Z 2 E 1<_ i: 
hs e A WEAR, PGE R = 165. 6,0, =28 
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( 续 ) 
名 称 代号 A 算 例 单位 
(2) 外 齿 轴 套 
齿 顶 倒 角 C C =0.3m ౫40 C=0.3 x4 x40° = 1.2 x40° mm 
g bi — 2Š ian20° =0.215 
BETZ vH sH EL a £= ar =U. 
鼓 形 齿 单 侧 减 薄 量 | తెలం ' ర 165.6 PN 
కతు g, =0. 215 x cos20° =0. 202 
(3) WS l 
方法 1 4.:x, =0 
方法 2:x, =0.2 
径 向 变 位 系数 x7 J a =0 
方法 3:x， =x, + 
2 Cl 2msina 
一 般 取 定 x, =0.5 
方法 1 :hy =1.0m 
齿 顶 高 ho 方法 2 4:hy =0. 8m ho =4 mm 
F 3. ho = (1 -x,)m 
方法 1.3 4:hp =1.0m 
తు 
齿 根 高 hp hp =4 Di 
方法 2 :hp =0.8m 
齿 顶 圆 直径 do | dy =d-2hy do =184 -2 x4 =176 tmi 
齿 根 圆 直 径 dp dp =(d+2hp)(H9) do = (184 +2 x4) (H9) =19170 mm 
as | స sa, b, = 1.2 x28 =33.6 
齿 宽 2 2=(1.1~1.3)0 BIE b =34 mm 
WR AREE R | Ro =0.2m Rp =0.2 x4 =0.8 hitni 
HAR [| sJ P; EE lp lp =0, l5m lp =0.15 x4 =Ü, 6 mm 
(4) 1 
2 J =2 ౫2.51 x165 6x (షై + 
J. i ae + BR : cos20° 
COS! 
T 论 法 向 侧 际 Jirin 
最 小 理论 法 向 侧 际 022905 — (ఖం — cos20° ) mm 
V cos“ o — tan“ Aa — cosa 
=0.539 
ôn =[ (Fa +Fə)eose + (fa +fo) + 
(F, +Feo) ] 
一 JJ 
AP Fo.F, — U. F 8 A E R # GB/T 10095. 1—2008, గ, = F. = 
MAJ, 
f s 0.090 
Ro pe న fe Ja — M. 2h Hi W JÉ fa = fa =0.022, Fp =0.018, 
| 造 误差 补偿 量 n 公差 ; 
మ | 1 人 EK 15-4;F, =0.040 mm 
Fo Š \ 差 
á SAUSE 6,1 =2 x0. 09 x cos20° +2 x0. 022 + 
以 上 各 值 查 GB/T 10095. 1 一 2008 Od 
A +U. =U. 
一 一 鼓 形 外 齿 具 面 鼓 
度 对 称 度 公 差 ， 
见 表 15-4 





640 


第 15 క ”齿轮 联 轴 器 的 设计 










































































( 续 ) 
名 称 代号 公 = A 例 单位 
(4) WR 
、 ôo = Adsina —J ఎవ) కట, ర 忽略 
TANERIA ôa | ， సన IEA I mim 
式 中 “Ad 一 外 齿 轴 套 直径 胀 大 量 不 计 
最 小 设计 法 向 侧 际 J Ja = Jamin + On +Ó J, =0.539 +0.271 =0. 81 mm 
WERF 
DE 1:k = +0.5 4&5 人 取 整 数 
本 2x Ç 20° ౫46 
加 E234= 三 | 1 ( ay- k= +0.5 =5.6 
రస యట k |” క. క 180° 
2x; 同 整 =6 
cos2a 一 一 tana' — inva | +0.5 
4 @ 5 入 取 整数 
方法 1:W=cosa[m(k-0.5) + 
zinva ]m W=cos20°[ z(6 —0.5) +46 x 
外 齿 公法 线 长 度 wW 0.0149] x4 mm 
方法 2.3: 取 =[T( 大 一 0.5) cosa + = 67.523 
zinvacosa + 2x sina | 72 
四 上 偏差 =0 AK 15-5:AW=0.080 
AN E.Z K pr zd 
s pa 下 偏差 = -AW,AW 查 表 15-5 W=67.523 [సా 
内 齿 量 棒 直 径 d, d,= (1.65 ~1.95)m W d, =1.8m=1.8 x4=7.2 iiti 
SE o m Jod 
方法 1 :invaw = inva + 元 షా న 0.81 _7.2 


+ 


iyan = 0,0149 ta తరంలో 





量 棒 中 心 所 在 圆 的 压 


















































力 角 M 方法 23:invaw =inve + స్లో + =0. 0120907 (°) 
z 
2x msinag + Ja _ d, 0518542 =18.7 
mzcosa 
వ. -176 =6.5 
ogi Ç 60918. 
d. 须 满足 下 式 : 20° 
-E rZ C08 T: = 
量 棒 直 径 校 核 cose (గ ed cosa g e z518. 75184 99 
౮౦౩౦ 6056 6.5 <7.2 <9.5 ,满足 公式 
6.5 <7.2 <9.5 ,满足 公式 
Ye 4060561 
偶数 此 -dn 
量 棒 跨 距 M L M = oe 7.2 =175. 340 mmn 
奇数 齿 和 = deosa eos 90 -d, Coslo. 
CosQM z 
AW m. 
: 偶数 齿 
上 上 偏差 sino, AW _ 0.08 =0. 250 
Bik స = 8 sinay sinl8.7° ` 
量 棒 跨 距 偏差 AW శతక 90 奇数 齿 వ 
sinQy z M =175.340 గ 
下 偏差 =0 
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表 15-4 ” 齿 面 鼓 度 对 称 度 公 差 F, 


(单位 : mm) 

























































































E, 
齿轮 精度 等 级 
<30 >30 ~50 >50 ~75 >75 ~110 >110 ~150 
7 0.030 0. 042 0.055 0. 078 0. 105 
8 0.040 0. 050 0.065 0. 090 0.115 
注 : = | gu TEn |, gus go 如 图 15-5 所 示 。 
表 15-5 公法 线 长 度 偏差 AW (单位 : mm) 
分 度 贺 直径 4 
齿轮 精度 等 级 
<50 >50 ~125 >125 ~ 200 >200 ~ 400 >400 ~ 800 
6 0.034 0. 040 0.045 0. 050 0. 055 
7 0.038 0. 050 0.055 0. 070 0. 080 
8 0.048 0. 070 0.080 0. 090 0.115 
角 位 移 AoV( ) 
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 
T T T T T T T T T 
s 
= 
RK 
షో 
z 
图 15-9 AEREN 
切 向 力 pao (15-16) 
zd 0.2 $ 1 1 1 1 1 1 1 
J 0 2 4 6 8 10 12 14 1617.5 
径 向 力 F. = F tang (15-17) 
w/rad 
法 向 力 pan 15-18 
TAI = =l ke or 
S " cosa ( ) El 15-10 偏 载 系 数 户 
式 中 T FRIE (N : m). 外 径 不 大 于 200mm 的 联 轴 器 ， 其 转速 以 





(3) 计算 转 矩 联 轴 器 强度 计算 应 考虑 各 影响 
因素 ,采用 计算 转 矩 T. 进行 修正 ， 即 



































7 = fy (15-19) 
式 中 /一 一 动 载 系数 ， 见 表 15-6; 
太一 一 偏 载 系 数 ， 见 图 15-10。 
表 15-6 DRAH fi 
w నా 每 天 工作 తటి 
载荷 情况 被 驱动 机 械 示例 时 间 /h | ఈం 
平稳 离心 泵 、 吹 风机 、 木 工 <10 1 
” | 机 械 >10 1.25 
HLK .起 重 机、 运输 机 、 <10 1.25 
中 等 冲击 空气 压缩 机 >10 1.5 
轧机 、 锻 压 设备 、 矿 <10 1.75 
TE HIJ y S j 
强烈 冲击 ua 206 .烧结 设备 | >10 | 2 
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4000rmin 为 限 ， 大 规格 联 轴 器 ， 其 转速 以 外 径 线 速 
度 v=40m/s 为 限 。 

(4) ARERI EMREHAN, HÉ 
齿 只 有 人 齿 的 中 间 凸 起 部 分 接触 ， 内 、 外 齿 在 中 间 截 
面 上 可 认为 沿 齿 高 均匀 接触 ,接触 区 压 应 力 接 椭圆 
分 布 ， 如 图 15-11 所 示 。 
由 赫兹 公式 推导 出 的 接触 强度 校 核 公式 为 


| T 
=7750 - ogp 15-20 
sn Ëp, Reosa a ( 


许 用 接触 应 力 (MPa) ， 见 表 15-7。 

(5) 前 切 强 度 校 核 ”齿轮 联 轴 絮 的 强度 计算 与 
一 般 齿 轮 传 动 的 强度 计算 有 所 不 同 ， 其 弯曲 强度 

般 不 作 校 核 计 算 ， 必 要 时 ， 可 按 下 式 校 核 剪 切 强 
E, B 



































式 中 








Typ 
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fT 





T= (15-21) 


7THP 


db, 
式 中 人 -误差 系数 , A -8000 - 12000, Hk 
ప. 值 ， 反 之 取 大 值 ; 
见 表 15-7。 























(6) 其 他 验算 ”对 带 中 间 轴 或 套 简 的 联 轴 中 
如 中 间 轴 或 中 间 套 简 过 长 、 过 重 及 转速 较 高 时 ， 
验算 临界 转速 。 其 计算 公式 随 不 同 结构 而 有 所 不 同 
可 参见 JB/ZQ 4381—1997 鼓 形 齿 联 轴 器 选用 
计算 。 

5. 主要 技术 要 求 

1) 内 、 外 下 的 齿 面 表面 粗糙 度 对 调 质 齿 轮 不 低 
于 Ra3.2um, X} 2U E M A pk WK Kk W 3⁄ 4 IK + 
Ral. 6hm。 精 度 可 视 要 求 定 为 GBMT 10095. 1 的 8 级 
E RAE 





= Ë 















































公差 F, 和 齿 距 极限 偏差 + 名,， 也 可 规定 齿 圈 径 向 跳 
动 公差 和 公 C 尚 
应 规定 其 齿 面 鼓 度 对 称 公 

2) 外 齿 轴 套 齿 s U% A = + 1mm 
(A 见 图 15-8)。 

ప. 2 H BA Bv BJ EE mil FL ER e 
连接 。 


4) 联 轴 融 的 内 、 外 齿 应 在 油 浴 中 工作 ， 一 般 速 






















































































Z| 15-11 接触 应 力 示 意图 度 低 时 用 润滑 脂 ， 速 度 高 时 用 润滑 油 。 
表 15-7 许 用 应 力 值 (m=7mm 时 ) (单位 : MPa) 
接触 应 力 ర్యా I 
M 料 硬 度 弯曲 应 力 ర్యా 切 应 力 Tup 
推荐 公开 最 大 数值 
钢 <250HBW 0.72HBW 166 72 206 
钢 250 -350HBW 0.62HBW 206 105 274 
AKI KEKA 38 ~57HRC 4.7HRC 255 126 309 
渗 碳 钢 56 ~64HRC 4.9HRC 304 178 343 
RI 550 -750HV 260 126 309 
注 : పక m>8mm BJ, KHER 0. 95, 
5) RRP ARKAIA AEE, D Ak B PE 如 图 15-14 所 示 。 极 
找 中 面 应 有 几何 公差 要 求 。 少数 情况 ， 也 有 只 用 齿轮 的 。 


6. 中 、 低 速 鼓 形 齿 联 轴 器 的 结构 

中 、 低 速 鼓 形 齿 联 轴 器 ， 依 使 用 安装 场合 的 不 
同 ， 有 以 下 几 种 常用 结构 : 基本 型 如 图 15-1 所 
示 ; 带 中 间 轴 型 ， 如 图 15-12 所 示 ; 带 制 动 轮 型 ， 























图 15-12 


带 中 间 轴 型 鼓 形 齿 联 轴 咒 












人 ~ = SON <SS 


సవమ నూ యస 
పాత 








ఇ) 15-13 带 制 动 轮 型 喜 形 齿 联 轴 器 
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竖 向 安装 型 鼓 形 齿 联 轴 器 
15.2 ”高 速 齿轮 联 轴 器 的 设计 


1. 高 速 齿轮 联 轴 器 的 结构 

按 浮动 零件 的 结构 形式 划分 ， 高速 齿轮 联 轴 髓 
主要 有 两 种 结构 形式 ; 外 人 齿 浮 动 式 ( 见 图 15-15) 
和 内 此 浮动 式 〈( 见 图 15-16) 。 

若 要 在 不 移动 被 连 机 械 的 情况 下 装 拆 联 轴 
器 ， 可 将 图 15-15 中 的 外 齿 轴 套 或 图 15-16 中 的 
内 齿 圈 分 成 左 、 右 两 件 用 法 兰 连接 ， 成 为 隔 套 


式 结构 。 
° N jm 
[| | సక, 
I [| 


É 15-14 
































时 
NSS 


NELERE 








图 15-15 200 హోరున PE 40 KRA 
1 一 外 齿 轴 套 2 一 内 齿 圈 





























图 15-16 内 仑 浮动 式 高 速 齿 轮 联 轴 带 
1 一 外 齿 轴 套 ”2 一 内 具 圈 
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高 速 齿轮 联 轴 器 的 结构 设计 应 考虑 如 下 要 求 : 

1) 减轻 联 轴 器 的 质量 ， 以 减轻 轴承 端 悬挂 力矩 ， 
提高 传动 系统 的 横向 固有 频率 ， 增 大 横向 临界 转速 。 

2) 将 联 轴 器 的 不 平衡 度 减 至 最 低 限 度 ， 以 降低 
横向 离心 振幅 。 

3) 在 确保 系统 不 发 生 扭 转 共 振 的 前 担 下， 降低 
联 轴 器 的 扭转 刚度 。 

和 欲 满 足 上 述 条 件 ， 就 必须 缩减 联 轴 器 的 尺寸 ,但 
由 此 会 引起 联 轴 器 的 应 力 增 大 ， 材 料 强 度 需 提高 。 同 
时 ， 分 度 圆 直径 减 小 ， 又 会 使 联 轴 器 产生 的 附加 轴 向 力 
增 大 ， 在 推力 轴承 的 设计 中 必须 充分 考虑 这 一 因素 。 

高 速 齿 轮 联 轴 器 的 内 、 外 齿 一 般 采 用 内 齿 齿 根 
圆 与 外 齿 齿 顶 圆 径 向 定 心 。 高 温 下 传动 的 高 速 齿轮 
联 轴 器 在 常温 下 装配 时 ， 其 配合 处 要 考虑 适当 的 过 
禹 量 ， 以 避免 高 温 时 因 膨 胀 量 不 同 造成 间 院 而 产生 
偏心 。 表 15-8 为 推荐 的 径 向 定 心 的 配合 形式 。 


表 15-8 径 向 定 心 的 配合 形式 






























































联 轴 器 转速 n| >3000 ~ | >5000 ~ | >10000 ~ య 
> 
/(1/min) 5000 10000 15000 
i A H9 H8 H8 H7 
AKE 
配合 形式 h7 js7 k7 ౧6 








当 工 作 环境 温度 大 于 4000౫, MAER, 


内 、 外 齿 也 可 采用 具 侧 定 心 ， 这 时 在 起 动 及 停车 
阶段 ， 浮 动 件 将 会 下 沉 。 当 转速 达到 一 定数 值 时 ， 齿 侧 
定 心 才 起 作用 ， 因 此 校 核 浮动 件 的 稳定 性 至 关 重 要 。 

重 载 的 高 速 齿 轮 联 轴 器 与 被 连 机 械 的 轴 伸 往往 
a 以 避免 键 连接 带 来 的 缺点 ， 
并 且 适 当 的 过 鳃 量 对 轴 伸 连接 处 的 强度 有 增强 作用 。 
此 外 ， 油 压 拆 印 还 具有 拆 纯 方 便 ， 不 损伤 配合 面 等 
优点 。 为 避免 应 力 集中 ,一 般 在 包容 件 的 端面 加 工 
HERR, HES 15-16 所 示 的 外 齿 轴 套 端 部 的 沟 横 。 
a C s 

见 图 15-17 和 图 15-18 所 示 。 



































































































































































SN SEN 





















15-17 “在 包容 件 上 开 油 本 
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图 15-18 在 被 包容 件 上 开 油 槽 


2. 主要 参数 的 确定 

高 速 齿轮 联 轴 器 的 参数 选择 ， 几 何 计算 及 强度 
计算 与 中 、 低 速 齿轮 联 轴 器 基本 相同 ， 本 节 介 绍 其 
不 同 点 。 

(1) WÉ 高 速 齿轮 联 轴 器 的 齿 形 ， 多 采用 渐 
开 线 乱 傣 ， 齿 顶 高 系数 ”=0.8。 因 所 连接 的 两 轴 
线 间 人 允许 的 角 位 移 一 般 很 小 ， 故 多 采用 鼓 形 量 很 小 
的 鼓 形 齿 或 直 齿 。 

(2) 模 数 ” 模 数 对 联 轴 器 的 发 热 影 响 较 大 ,不 
宜 过 大 ， 推 荐 取 m = (0.01 ~ 0.025 ) dg。 当 转 速 超 过 
10000r/min FJ, 一般 取 m <3mm, 

(3) 角 位 移 与 侧 际 ”为 提高 传动 平稳 性 ,减少 
齿 面 间 相 互 挤 压 滑动 距离 ， 推 荐 角 位 移 按 表 15-9 


























































































































表 15-9 和 角 位 移 的 推荐 值 
类 轴 器 转速 >3000 ~ >5000 ~ >10000 ~ 
n/ (r/min) 5000 10000 15000 
位 移 Aa( ') <20 <10 <5 
KARERE >15000 ~ 20000 > 20000 
n/ (r/min) 
位 移 Aa( ') <3 <2 























当 安 装 与 运行 时 ( 冷 态 及 热 态 ) BIX P 48 BR m 
ZN Aa 时 ， 浮动 件 支点 长 度 4 ( 见 图 15-15) 应 
满足 























న్‌ 

高 速 齿 轮 联 轴 器 同 允 许 的 角 位 移 一 般 很 小 ， 故 

设计 最 小 法 向 侧 际 J, 通常 比 中 、 低 速 联 轴 咒 的 小 ， 
但 一 般 不 应 小 于 下 列 推 荐 值 : 

当 转 速 ౧౫10000001 IF, J. 不 小 于 IT12 级 的 

E ( 按 分 度 圆 直径 查 取 )， 当 转速 n < 10000r/min 


(15-22) 





























时 ,不 小 于 IT11 级 的 值 。 

(4) 润滑 高 速 齿 轮 联 轴 器 通常 采用 压力 3 
喷 油 润滑 。 油 量 要 考虑 到 有 和 角 位 移 时 ， 轮 齿 间 
相互 摩擦 往复 行程 的 耗 功 发 热能 及 时 移 走 ， 一 
般 平 衡 时 出 油 温度 比 进 油 温度 高 15%C ,润滑 
可 采用 汽轮机 油 ， 按 式 (15-23) 计算 理论 润滑 
油 量 0( L/min): 









































Q =2.36AaP x1073 (15-23) 





式 中 ”Aa 一 一 角 位 移 (°); 
P 一 一 传递 功率 (kW) 。 
实际 润滑 油 量 还 要 考虑 压力 喷射 飞溅 的 损失 ， 
可 取 理 论 计算 Q 值 的 1.5 ~2 倍 ， 进 油 方式 如 轿 
15-19 所 示 时 ， 取 1.5 21.7 倍 ; 如 图 15-20 所 示 时 ， 
取 1.8~2 倍 。 


















































图 15-20 ”压力 油 喷 油 方式 (二 ) 

(5) 制造 、 安 装 精度 及 动 平 衡 ” 高速 机 组 转子 
的 稳定 性 极为 重要 ， 它 要 求 联 轴 器 具有 和 较 高 的 精度 ， 
并 进行 精确 的 动 平衡 。 一 般 要 求 外 齿 精 度 达 到 6 级 ， 
内 齿 精 度 达到 7 级 。 零 件 的 径 向 跳动 和 轴 向 跳动 都 
要 限制 在 很 小 的 范围 内 ， 以 确保 潜在 的 不 平衡 度 降 
低 到 最 低 限 度 。 
主要 零件 需 进行 平衡 。 对 轴 向 长 度 较 短 的 零件 ， 
允许 仅 作 静 平衡 。 轴 向 长 度 较 长 的 零件 ， 应 作 动 平 
衔 ， 联 轴 器 组 装 后 作 整 体 动 平衡 。 

(6) 转速 与 材料 ” 联 轴 器 在 高 速 旋转 时 产生 的 
巨大 离心 力 将 使 旋转 零件 承受 巨大 的 径 向 应 力 和 切 
向 应 力 。 当 线 速 度 超过 某 一 极限 值 时 ， 即 使 零件 没 
有 承受 载 集 也 会 自行 破坏 ， 所 以 齿轮 联 轴 器 外 缘 有 
最 高 线 速 度 的 限制 。 当 外 缘 圆 周 速 度 大 于 100m/s 
时 ， 必 须 选用 高 强度 合金 钢 ， 而 允许 的 最 大 线 速度 
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为 170m/s。 

高 速 齿轮 联 轴 器 的 材料 应 选用 高 强度 合金 钢 。 
选材 时 应 考虑 以 下 因素 : 

1) 内 、 外 齿 零 件 选用 不 同 的 材料 ， 可 以 防止 齿 














面 胶合 和 减轻 磨料 磨损 。 

2) 为 防止 产生 压 靖 和 台 肩 ， 直 齿 联 轴 器 的 内 、 
外 具 的 齿 宽 较 长 者 的 齿 面 硬度 应 较 高 。 

3) 齿 面 硬化 可 提高 耐 磨 性 ， 和 常用 方法 有 深 火 、 
氮 化 和 渗 碳 淳 火 。 氮 化 可 有 效 地 防止 胶合 和 提高 耐 
磨 性 ， 采 用 较 多 。 

3. 强度 计算 

(1) 齿 面 接触 强度 校 核 
强度 可 按 下 式 校 核 : 






































鼓 形 齿 联 轴 咒 的 接触 


FE 
Ty -0 418, |F <o (15-24) 
式 中 oy ith (MPa); 
om 一 一 许 用 接触 应 力 (MPa)， 可 参考 表 





15-10 选 取 ; 
一 一 弹性 模 量 ， 对 合金 钢 ,，E =2.06 x10” MPa; 
/一 一 工作 齿 高 (mm ) ; 
R 一 一 鼓 形 齿 吵 合 平面 圆 缴 半 径 ， 按 式 
(15-4) 计算 (mm); 
Ff 一 一 工作 齿 面 的 圆周 力 (N); 


























表 15-10 合金 钢 调 质 或 调 质 钢 表 面 硬化 时 的 





























OHP, (rp Z 参考 值 
轮 齿 热处理 及 齿 面 硬度 ర E 
P AP గో, 200 ~ 300HBW S 1. 
内 .外 齿 均 为 硬 具 面 ,48 ~65HRC e p 
FINO BIN ti, NON UR e N 





注 : 表 中 应 力 值 是 参考 GB/T 19406 一 2003 FE Sj =5 
Semin =2.5 得 到 的 ,使 用 时 可 按 具 体 硬度 插值 
查 取 。 























20007 
P= Ka KaK, 

式 中 T— AXPE (N - m); 
及 一 一 使 用 系数 ， 可 参照 GB/T 19406—2003 


య టా స. 


(15-25) 








15-11 选取 。 
R 15-11 动 载 系数 KK 


Aa 2' 3: y 10" 20” 





K, 1.05 1.1 1.2 1.4 1.5 


(2) 齿 面 挤 压 应 力 校 核 式 (15-24) 只 适 于 鼓 
形 具 时 的 接触 强度 校 核 ， 当 外 齿 为 直 具 时 ， 可 按 下 
式 校 核 齿 面 挤 压 应力 Oon; 
2 _ 20007 _ 
m= wzbhd ~ 


式 中 c... a, 
































<| on,] (15-26) 
































ha (mm); 
h 一 一 工作 具 高 (యు; 

d 分 度 圆 直 径 (mm); 

7 一 一 名 义 转 和 矩 (N . m); 
[రా] 一 一 许 用 挤 压 应 力 (MPa ) ， 

10 ~ 1511020 

G) KRME EAA 
强度 时 ， 可 按 下 式 校 核 ， 即 


10007 
bd2 





























=W [ow] = 











当 需 要 校 核 齿 根 抗 弯 





or = K K K Sopp (15-27) 











式 中 ot 一 一 计算 具 根 弯曲 应 力 (MPa) ; 
om 一 一 许 用 齿 根 弯曲 应 力 (MPa), 
15-10 选取 ; 
系数 ， 按 表 15-12 选取 。 
表 15-12 HRAM 


30 ~ 41 ~ 51 ~ 61 ~ 71 ~ 














可 参考 表 








4. 参数 验算 

(1) 齿 面相 对 滑 移 速 度 。。 由 于 联 轴 器 所 连 两 
轴线 间 不 可 避免 地 存在 着 偏 竹 ， 所 以 运转 时 内 、 外 
齿 面 间 将 产生 相对 运动 ， 相 对 滑 移 速度 是 周期 性 变 
化 的 ， 其 平均 值 为 



































匀 系 数 ， 与 齿轮 精度 等 级 
AN esi. =1.2~1.5, 7% K, = 
1.5~20, 8 % K, =2 ~2.5; 

及 ,一 一 动 载 系数 ， 与 角 位 移 有 关 ， 可 参考 表 
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v, = dntanÀo/30000 (15-28) 
式 中 d 一 一 分 度 圆 直 径 (mm); 
速 (r/min); 
Aa 一 一 两 轴线 之 间 的 角 位移 (°). 
限制 齿 面相 对 滑 移 速度 能 防止 胶合 ， 延 缓 磨损 。 
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一 般 要 求 w 小 于 0.12m/s。 

(2) 浮动 零件 临界 转速 mn。 为 了 适应 用 户 的 要 
求 ， 浮 动 零件 的 长 度 可 以 加 长 。 当 长 度 过 长 时 ， 必 
须 校 核 其 自身 的 临界 转速 n, (r/min) 。 要 求 n 大 于 
1.25ms。，(mnaa 为 许 用 最 大 转速 ) BI 


























4 
n, „EBILI (15-29) 
1=2.5 /DT +D; (15-30) 


式 中 “4 浮动 零件 两 端 寺中 心 之 间 的 距离 (mm); 
b... D, 一 一 浮动 零件 的 内 外 壁 直 径 (mm). 














(3) s 数 s 数 是 齿轮 联 轴 顺 稳定 性 的 重要 数 
据 ， 即 
- OP 16 - 
“am PN 


式 中 PP 一 一 传递 功率 (kW); 
及 一 一 浮动 零件 的 质量 (ke); 
d 一 一 分 度 圆 直径 (mm); 
转速 (zxmin) 。 

一 般 认 为 ， 当 e > 10 时 ， 运 行 稳 定 ; 5 <e < 10 
时 ， 运 行 困难 ，s <5 时 ， 运 行 危险 。 由 式 (15-31) 
可 知 ， 质 量 越 大 、 分 度 圆 直径 越 大 、 转 速 越 高 ， 功 
率 越 小 则 越 不 稳定 。 

(4) 联 轴 器 上 的 力 ”在 运转 过 程 中 ， 联 轴 器 上 
的 力 将 传递 到 被 连 机 械 上 ， 这 些 力 和 力矩 必须 限制 
在 合理 的 范围 内 。 

1) 轴 向 力 ，(N)。 当 联 轴 器 传递 转 矩 时 ， 因 
为 具 面 接触 处 的 摩擦 阻碍 了 匹配 齿 之 间 的 相对 运动 ， 
因此 产生 轴 向 力 并 传递 给 被 连 机 械 ， 即 





n 

















P, = Jea” 10 
式 中 Ww 一 一 摩擦 因数 ， 
d 分 度 圆 直径 (mm); 
T—— WE (N - m); 
a 一 一 压力 角 (rad), 
公式 中 的 并 非 单个 齿 的 摩擦 因数 ， 而 是 整个 
联 轴 器 的 有 效 摩擦 因数 。 当 正常 运行 时 ， 对 于 润滑 
良好 的 联 轴 器 ,<0. 05 是 可 能 的 。 但 是 ， 当 轴 向 膨 
胀 十 分 迅速 时 , u 将 接近 0. 15， 甚 至 超过 此 值 。 设 
计 推 力 轴承 时 可 考虑 人 =0.25。 
2) 横向 力 Fe (N)。 由 于 被 连 两 轴线 不 对 中 ， 
在 匹配 静 上 将 产生 横向 力矩 ， 因 而 就 有 显著 的 横向 
JJ Fa 作用 在 联 轴 器 临近 的 径 向 轴承 上 ， 即 


anl IR g 
fya 0 





(15-32) 






































(15-33) 











AP t WEB (mm); 

Tp — #8 H] JE (N: m). 

横向 力矩 Th 由 摩擦 力矩 Te 和 倾斜 力矩 Tr 所 合 
成 ， 即 











r = T (15-34) 
Cosa 
bT 

Ir ~ dcoaa (15-35) 


T, = JT +T: 
对 于 高 速 从 轮 联 轴 器 ， 当 jy 和 了 分 别 达到 较 大 
ART, T, 通常 可 取 为 下 列 数 值 : 
BAN Ta =0.167 
SJEN T, =0. 127 
最 大 横向 力 的 作用 方向 : 在 轴线 偏 移 的 情况 下 ， 
逆转 向 滞后 于 另 一 台 机 器 偏转 的 40" ~55°。 图 15-21 
为 轴线 明显 偏 斜 时 作用 在 内 此 圈 上 的 力矩 示意 图 ， 


(15-36) 




































































图 15-22 所 示 为 轴线 偏 移 时 邻近 轴承 受 横 向 力 方向 
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图 15-21 轴线 明显 偏 余 时 作用 在 
内 齿 圈 上 的 力矩 示意 图 

















两 轴线 相对 
偏 移 的 方向 








K| 15-22 ”轴线 








有 移 时 邻近 轴承 
受 横 向 方向 的 力 示意 图 


(Ø = arctan ( ZF ) =40°) 
Tr 
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5. 外 齿 轴 套 工 作 图 示例 ( 见 图 15-23) 
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技术 要 求 


1. 齿轮 材料 及 热处理 质量 按 GB/T 3480.5 一 2008ME 级 。 
2. 各 端面 及 外 圆 跳动 均 不 超过 0.015。 

3. 双 键 对 孔 轴 线 及 相互 位 置 对 称 度 入 0.025 。 

4. 各 处 楼 边 均 倒 角 C0.5。 

5. 动 平衡 : G2.5 级 。 
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图 1$-23 ”外 齿 轴 套 工 作 图 示例 


15.3 ”上 典型 产品 介绍 


1. P. చత 5 JD 4b జ 

我 国 目前 常用 的 中 低速 鼓 形 齿 联 轴 器 的 主要 类 
型 与 参数 见 表 15-13， 其 基本 型 的 结构 如 图 15-24 所 
示 。 这 些 联 轴 器 除 WGJ 型 外 均 按 JB/ZQ 4381—1997 
标准 选用 及 计算 。 

2. 高 速 齿轮 联 轴 器 

我 国有 多 种 高 速 齿轮 联 轴 器 的 企业 标准 ， 现 仅 
介绍 GSC 型 ， 其 结构 如 图 15-25 所 示 ， 外 形 尺 寸 和 
主要 参数 见 表 15-14, 
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齿轮 参数 及 精度 
序 名 称 代号 参数 
1 模 数 m 2.5mm 
2 పజ 2 62 
3 压力 角 a 20 
4 TES ha 2.5mm 
5 工作 高 度 h' 4.5mm 
6 全 齿 高 h 5.625mm 
7 变 位 系数 x 0 
8 | 公法 线 跨 测 齿 数 | k 8 
。| 公 法 线 长 度 | 中 部 W Ewmi 5702 0 సరం 
及 偏差 | 端面 WEWms|S7 46-0156 mm 
10| ”配合 齿轮 图 号 
精度 检验 7KL GB/T10095.1 一 2008 
1 | 径 向 跳动 公差 F, 0.04mm 
2 | 公法 线 长 度 变动 公差 | Fw | 0.036mm 
B 






Y 型 轴 孔 


























di(D) 





本 型 轴 孔 














图 15-24 WEA KRAE AEA 
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表 15-13 我国 中 、 低 速 鼓 形 齿 联 轴 器 的 主要 类 型 与 参数 

























































































类 型 规格 标准 特点 公称 转 和 矩 | VF 转速 轴 孔 直径 基本 尺寸 /mm 转动 惯量 质量 
/kN-m /(r/min) /mm D D. A B “(18 * m°) /kg 
GICL | 1~30 | ZBJ 19013 一 1989 基本 型 0. 63 ~2800 | 4000 ~500 | 16-630 |125 -1390 95 ~ 10240 一 115 ~ 1050 | 0. 009 ~ 1947.17 | 5.9 ~9514 
GI CL | 1~25 | ZBJ 19013—1989 基本 型 0. 355 ~4000 | 4000 ~460 | 16~1000 |103~1644| 71~1538 | 36 ~325 | 76 ~620 | 0.014 ~28793 | 5.1~27797 
GCLD | 1-10 | ZBJ 19012—1989 | 接 电动 机 轴 伸 型 1 ~45 4000 ~2100 | 22 ~200 |127~362 | 95 ~313 | 43 ~98.5 66-149 | 0.035 ~13.69 6.2 ~319 
GICLZ | 1-25 | ZBJ 19014 一 1989 接 中 间 轴 型 “|0.355 ~4000| 4000 ~460 | 16~1000 1103 ~1644|71 ~1538 一 一 0. 016 ~28. 793 |3.5 ~27.797 
MGCL | 1-14 | JB/ZQ 4644—1997 带 制 动 轮 型 ”| 0.355 ~100 | 4000 ~950 | 20-250 | 10-462 71-420 — — 0. 07 ~ 105.9 7 ~850 
NGCLZ | 1-14 | JB/ZQ 4645—1997 带 制 动 轮 型 ”| 0.355 ~100 | 4000 ~950 | 20~250 | 10-462 | 71 ~380 一 一 0. 071 ~ 102 7.3 ~780 
WG 1 ~24 | JB/ZQ 4186—1997 基 型 0.71 ~1250 | 7500 ~850 | 12 ~520 |122~1060| 115 -925 一 一 0. 0063 ~ 477.8 | 4.86 ~3766 
WGC 1~14 | JB/T 7002—1993 竖立 安装 型 0.71 ~160 | 7500 ~2300 | 12 ~260 |122 ~545 | 115 ~540 一 一 0. 0064 ~ 13. 9 5.1 ~542 
WGP 1~14 | JB/T 7001—1993 带 制 动 盘 型 0.71 ~160 | 4000 ~1200 | 12 ~260 | 122 -545 0. 0078 ~ 17.48 | 5.62 ~523 
WGZ 1~14 | JBMT7003 一 1993 带 制 动 轮 型 0.71 ~160 | 4000 ~1500 | 12-260 | 122 ~545 0. 0078 ~17.48 | 5.62 ~523 
WGT 1 ~24 | JB/T 7004—1993 接 中 间 套 型 ”| 0.71 ~1250 一 12-520 |122 ~1060| 115 ~ 925 一 一 一 一 
接 中 间 轴 型 
WGJ 1~23 | JB/T 8821—1998 | 负载 角 位 移 3" | 6.3 ~3150 一 60-670 |130 ~ 1000 一 一 
空 载 角 位 移 5° 
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a) 
É15-25 GSC 工 、GSCI 型 高 速 齿 轮 联 轴 器 
a) 0656120 b) GSCI 型 
శే 15-14 GSC 型 联 轴 器 的 外 形 尺 寸 和 主要 参数 
, 额定 值 MW 齿轮 GSC I GSC I 
e 轴 孔 直径 转 矩 “| 最 高 转速 ష్‌ ము శ 油 量 === న నా xš 
d, .d,/mm 《Nm |/(1/min) | 人 > | 3 Z(1/min) = kaa 内 里 aa 
n /mm /kg /kg - m? /kg /kg © m? 
GSC Į —1 GSC I —1 20 ~25 0. 051 500 25000 2: 26 120 200 103 50 7.5 6.5 0.0108 S: 0. 0075 
GSC 工 一 2 GSC I —2 22 ~65 0. 092 900 22500 Du 34 145 232 125 60 7.875 10.6 0. 024 9 0.018 
GSC 工 一 3 GSC I —3 25 ~75 0. 164 1600 20000 2.5 42 165 265 139 70 10.6 15 0.045 13.5 0. 035 
GSC 工 一 4 GSC I —4 28 ~ 90 0. 32 3150 18000 3 42 200 300 158 80 14.4 25 0. 108 21 0. 080 
GSC I —5 GSC ll —5 30-100 0.51 5000 16000 3 48 215 340 180 90 16 31 0.150 28 0. 125 
GSC I —6 GSC I —6 32 ~115 0. 73 7100 14000 3 54 235 380 196 100 17:5 40 0. 235 37 0. 200 
GSC 工 一 7 GSC ll —7 35 ~ 125 1.03 10000 12500 3, 5 52 270 | 420 216 110 19.4 61 0.393 54 0. 360 
GSC 工 一 8 GSC ll —8 55 ~ 140 1.28 12500 11200 3, 5 56 275 465 226 120 20. 16 69 0.525 64 0.475 
GSC 工 一 9 GSC I —9 65 ~ 160 1.85 18000 10000 3:5 62 305 510 242 130 21.2 95 0. 975 85 0. 825 
GSC 工 一 10 GSC I —10 75 ~180 2:57 25000 9000 4 60 335 580 280 150 23.4 127 1.59 116 1.38 
GSC 工 一 11 GSC I —11 85 ~ 200 3.64 35500 8000 4 68 380 645 307 165 26.4 180 2.83 160 2.40 
GSC 工 一 12 GSC I —12 120 ~225 కక్‌ 56000 7100 4 78 430 735 358 190 29. 82 265 5.43 240 4.65 
GSC 工 一 13 GSC I —13 140 -250 8.21 80000 6300 5 70 470 840 | 404 220 35. 28 360 8.75 335 7.88 
GSC 工 一 14 GSC I —14 160 ~285 11.5 112000 5600 5 80 545 940 | 455 245 40. 32 525 16. 60 490 15. 63 























注 : RIEK ERTEK, EE TAERA EAER Nn pE A o 
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15.4” 花 键 连接 和 渐 开 线 花 键 两 大 类 。 在 角形 花 键 中 又 可 分 为 矩形 花 键 
| 和 三 角形 花 键 。 目 前 在 设备 上 应 用 的 花 键 以 渐 开 线 花 键 
花 键 连接 常用 于 传递 较 大 转 和 矩 和 定 心 精度 要 求 较 。，” 较 多 ， 其 次 是 矩形 花 键 ; 在 装卸 用 的 工具 上 三 角形 花 键 

高 的 静 连 接 和 动 连接 。 按 花 键 齿 的 形状 可 分 为 角形 花 键 ”” 较 多 。 这 三 种 花 键 的 特点 与 应 用 见 表 15-15。 













































































































































































































































































































































































表 15-15 花 键 连接 的 类 型 、 特 点 、 应 用 及 有 关 标 准 
类 型 特点 应 eh ER 
有 关 标 准 
加 工 方便 ,可 用 磨 削 方 法 获得 
较 高 的 精度 。 按 齿 数 和 齿 高 的 
EEE 不 同 规定 有 轻 、 中 、 重 和 补充 四 GB/T 1144—2001 
` 个 系列 。 轻 系列 用 于 轻 载 连接 JIS B 1601—1996 
V 或 静 连 接 。 中 系列 用 于 中 载 连 | ”应 用 很 广 SN 742( 德 国 SMS J #R) 
接 或 空 载 下 移动 的 动 连接 。 重 WEAN 公司 六 覃 矩形 花 
系列 用 于 重 载 连接 。 补 充 系 列 键 标准 
主要 用 于 机 床 .汽车 和 拖拉 机 制 
造 业 
ARNAR. ZRA E 
有 径 向 分 力 ,能 起 自动 定 心 作 
渐 开 线 花 键 用 ,使 各 此 承 载 均 匀 ,强度 高 , 寿 GB/T 3478. 1 一 2008 
命 长 。 加 工 工 艺 与 齿轮 相同 , 刀 | JIS B 1602—1997 
具 比 较 经 济 , 易 获得 较 高 的 精度 ట్య సా. JIS D 2001—1959 
MEHE. RAPERA M PAA DIN 5480 
Ç x Z wa, mamanpaq kasa; DIN 5482 
BJ) E rh Rp a E k L Za, ANSI B 92. 1Q 
但 为 了 刀具 制造 的 方便 ,一 般 选 
用 平 齿 根 
_ 内 花 键 齿 形 为 三 角形 ,外 花 键 
三 角 花 键 具 廊 为 压力 角 等 于 45° 的 浙 开 | ”多 用 于 轻 载 和 下 
2 线 , 加 工 方 便 。 齿 细小 , 且 较 多 ，| 径 小 的 静 连 接 , 特 别 JIS B 1602—1997 
便于 机 构 的 调整 与 装配 ,对 轴 和 | 适用 于 轴 与 薄 辟 零 DIN 5481 
` 壳 的 削弱 为 最 小 。 为 了 便于 刀 | 件 的 连接 
具 制 造 , 键 齿 一 般 为 平 齿 根 
按 花 键 的 定 心 种 类 还 可 分 为 ， 外 径 定 心 、 内 径 从 中 国 、 日 本 、 德 国 、 美 国 的 花 键 标准 看 ， 有 
定 心 及 齿 侧 定 心 三 大 类 。 从 我 们 接触 到 的 花 键 来 看 模 数 制 和 径 节 制 两 种 ， 有 时 ， 甚 至 出 现 双 模 数 制 和 
齿 侧 定 心 的 较 多 。 双 径 节制 。 
按 内 花 键 和 外 花 键 的 配合 来 分 ， 有 自由 配合 、 滑 动 15.41 和 矩形 花 键 连接 
配合 、 国 定 配合 及 压 人 配合 等 四 种 类 型 。 自 由 配合 的 间 1. 抵 形 花 键 基本 尺寸 系列 (GB/T 1144—2001) 
际 最 大 ， 清 动 配合 的 间 辽 其 次 ， 压 人 配合 的 过 盘 最 大 。 见 表 15-16 和 表 15-170 
表 15-16 矩形 花 键 基 本 尺寸 系列 (GB/T 1144—2001) (单位 : mm) 
స్త 标记 示例 : 
m 花 键 规格 NxdxDxB 例如 6 x23 x26 x6 
ML 
> 经 తత తట టో 
Q š 花 键 副 f all“ d10 
Cn GB/T 1144—2001 
内 花 键 6 x23H7 x26H10 x6H11 GB/T 1144—2001 
外 花 键 内 花 键 外 花 键 6 x23f7 ౫26211 x6d10 GB/T 1144—2001 











651 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 




















































































































( 续 ) 
小 轻 £ 列 中 £ 列 
径 规格 ° | 参考 规格 ë ' 参考 
d NxdxDxB T 4 min NxdxDxB మి Amin 
11 6x11 ౫14౫3 
13 6x13x16x3.5 ° we 
16 6 x16 x20 x4 14.4 | 1.0 
18 0.2 ga 中 వం 6 ౫18 ౫22 ౫5 16.6 | 1.0 
21 6 ౫21 ౫25 x5 2:3 9.2 19.5 | 2.0 
23 6 ౫23 ౫26 ౫6 6 ౫23 ౫28 ౫6 21.2 | 1.2 
26 6 ౫26 x30 ౫6 24.5 | 3.8 6 ౫26 x32 ౫6 23.6 | 1.2 
28 6 x28 ౫౩2 ౫7 26.6 | 4.0 6 x28 ౫౩4 ౫7 25.8 | 1.4 
32 8 x32 x36 x6 30.3 | 2.7 8 x32 x38 x6 0.4 | 0.3 | 29.4 | 1.0 
36 8 x36 x40 x7 03 aj 0.2 34.4 | 3.5 8 x36 x42 x7 33.4 | 1.0 
42 8 x42 x46 x8 40.5 | 5.0 8 x42 x48 x8 39.4 | 2.5 
46 8 x43 x50 x9 44.6 | 5.7 8 x46 x54 x9 42.6 | 1.4 
52 8 x52 x58 x10 49.6 | 4.8 8 x52 x60 x10 0.5 | 0.4 | 48.6 | 2.5 
56 8 x56 x62 x10 53.5 | 6.5 8 x56 x65 x10 52.0 | 2.5 
62 8 x62 ౫68 ౫12 59.7 | 7.3 8 x62 x72 x12 57.7 | 2.4 
72 10 x72 x78 ౫12 0.4 | 0.3 | 69.6 | 5.4 10 x72 x82 ౫12 67.7 | 1.0 
82 10 x82 x88 x 12 79.3 | 8.5 10 x82 x92 x 12 nelas 77.0 | 2.9 
92 10 x92 x98 x11 89.6 | 9.9 10 x92 x 102 x11 87.3 | 4.5 
102 10 x 102 x 108 x 16 99.6 | 11.3 10 x102 x112 x16 97.7 | 6.2 
112 10 x112 x 120 x 18 0.5 | 0.4 |108.8 | 10.5 10 x112 x 125 x 18 106.2 | 4.1 
注 : 1. N—I 3; D 一 大 径 ; B 一 键 宽 或 键 槽 宽 。 
2. d, #la 值 仅 适 用 于 展 成 法 加 工 。 
表 15-17 矩形 内 花 键 形式 及 长 度 系 列 (GB/T 10081—2005) (单位 : mm) 
C 型 D 型 
四 L / 
టు L 
花 键 小 径 d 11 13 16 ~21 23 ~32 36 - 52 56 - 62 72 ~92 102 — 112 
HEKEL +L 10-50 10 ~80 22 ~ 120 32 ~200 
孔 的 最 大 长 度 工 50 80 120 200 250 300 




















10,12,15,18,22,25,28,30,32,36 ,38 ,42 ,45,48 ,50,56,60,63,71,75,80,85,90,95 ,100， 


花 刍 长度 1 或 1 +1, 系列 
110 ,120 ,130 ,140 ,160 ,180 ,200 





2. 给 形 花 键 的 公差 与 配合 
见 表 15-18 和 表 15-19。 












































$ 15-18 和 矩 形 花 键 的 尺寸 公差 带 和 表面 粗糙 度 Ra (GB/T 1144 一 2001 ) (HM: um) 
内 4 键 外 4 键 
d D B d D B 装配 
公差 带 形式 
公差 带 | Ra | 公差 带 | Ra పాయా యా | ”| 公差 带 | Ra | 公差 带 | Ra | 公差 带 | Ra 
一 般 用 
f d10 滑动 
0.8~ 0.8~ న్‌ 
H7 H10 |3.2 Ho H11 3.2 g7 all 3.2 9 1.6 | 紧 滑 动 
1.6 1.6 
h7 h10 固定 
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( 续 ) 
内 # 键 外 # 键 

d D B d D B 装配 
公差 带 形式 

公差 带 | Ra | 公差 带 | Ra 拉 削 后 不 热处理 | 拉 削 后 热处理 Ra 公差 带 | Ra | 公差 带 | Ra Až] Ra 

精密 传动 用 

f5 d8 滑动 
H5 0.4 中 0.4 f 紧 滑动 
h8 固定 

H10 |3.2 H7,H9 3.2 all 3.2 0.8 
f6 d8 滑动 
H6 0.8 26 0.8 f 紧 滑 动 
h6 h8 固定 

注 : 1. 精密 传动 用 的 内 花 键 ， 当 需要 控制 键 侧 配合 间隙 时 ， 槽 宽 可 选用 H7， 一 般 情况 下 可 选用 Ho9 。 




















2. d 为 H6 和 H? 的 内 花 键 ， 允 许 与 高 一 级 的 外 花 键 配合 。 
表 15-19 ”和气 形 花 键 的 位 置 度 、 对 称 度 公差 (GB/T 1144—2001) (单位 : mm) 












































































































































































































































N 键 EQS NBEEQS 
(24౮ =|s|4 
ES 
A A 
3 3.5 ~6 7~10 12-18 
键 槽 宽 或 键 宽 B 
键 槽 宽 0.010 0.015 0.020 0.025 
本 滑动 .固定 0.010 0.015 0.020 0.025 
d 紧 滑动 0.006 0.010 0.013 0.016 
ty 
一 般 用 0.010 0.012 0.015 0.018 
精密 传动 用 0. 006 0. 008 0.009 0.011 
注 : 花 键 的 等 分 度 公 差 值 等 于 键 宽 的 对 称 度 公差 。 
有 关中 国 、 日 本 、 德 国 、 美 国 和 矩形 花 键 的 标准 为 便于 测绘 工作 的 方便 ， 表 15-21 和 表 15-22 所 
号 、 定 心 方式 及 其 与 我 国 相对 应 的 矩形 花 键 的 标准 列 的 矩形 花 键 资料 供 参考 。 
见 表 15-20。 
表 15-20 中国、 日 本 、 德 国 、 美 国 矩 形 花 键 
国 别 标准 号 定 心 方式 对 应 标准 花 键 齿 数 系列 类 型 应 用 场合 
HE | GB/T 1144—2001 | 小 径 定 心 | ISO 14 一 1982 部 分 与 JIS B1601 同 6.8.10 轻 系列 .中 系列 
日 本 JIS B 1601 小 径 定 心 部 分 与 GBZT 1144—2001 [ri 6.8.10 轻 系 列 、 中 系列 
德国 SN 742 齿 面 定 心 6 
美国 Wean 公司 齿 面 定 心 6 英制 
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表 15-21 




















标记 示例 GB/T 1144—2001 


矩形 花 键 联接 的 定 心 方式 、 特 点 、 应 用 及 标记 方法 














定 心 方 式 特点 应 公称 尺寸 : 
WW N x K4€ D x 花 键 副 内 花 键 外 花 键 
7/౧1 d x WW 90 b 
外 径 定 心 定 心 精度 高 , 加工 方 用 于 定 心 精度 要 求 高 ( 例 


y” 


外 花 键 的 外 径 可 在 普通 


如 要 求 运 动 精度 较 高 ) 的 传 








床上 加 工 至 所 需 的 精 启 
内 花 键 的 硬度 不 高 时 ,可 
拉 刀 保证 其 外 径 精度 








కారో 








动 零件 与 轴 的 连接 
一 般 情况 下 应 采用 外 径 
定 心 ,用 于 水 平安 装 ,转速 

















6 x70 x57 ౫17 


6 x70 H x57F9 x17 


m 6 x70H7 x57E9 x 17 


6 x70f7 x57 x7 











定 心 精度 高 ,加 工 不 如 外 
径 定 心 方 便 


用 于 定 心 精度 要 求 高 ,并 
符合 下 列 条 件 时 : 

中 内 花 键 硬度 较 高 , 热 处 
理 后 不 宜 校 正 外 径 ;@) 单 件 
生产 或 直径 较 大 ,采用 外 径 
定 心 在 工艺 上 不 经 济 ;@@ 内 
花 键 定 心 面 光洁 程度 要 求 
高 ,采用 外 径 定 心 在 工艺 上 
不 易 达到 要 求 






































8 x42 x48 x8 
GB/T 1144—2001 


H7 
రాల 8 ౫4217 ౫48110 x 
48 H0 kg SHI 

all 


GB/T 1144—2001 
GB/T 1144—2001 


8 x42f7 x48all x 
8d10 
GB/T 1144—2001 





AWE ò 
b 


peit 








[క 


定 心 精度 不 高 ,但 有 利 习 
各 齿 均 匀 承 载 











主要 用 于 载荷 较 大 的 习 
系列 连接 
垂直 安装 ,如 轧机 的 压 下 
螺钉 


mm 





























6 x70 x57 x 17 








6x 70H13 
7 o 6 x 70H13 x 57F9 x 
-0.55 
+0.14 
57F9 x17 17 :ou 
56 








-0.35 
-0.55 


6౫70 ౫56 x 


17 -0.11 


-0.14 





HENE 3*(z5)441v1EH2S 


第 15 క ”齿轮 联 轴 器 的 设计 





表 15-22 Wean 六 齿 和 矩 形 花 键 主要 尺寸 表 (单位 : in) 


A=- +0. 866P 





Bain =2 V (D/4 +0.866P)° + (P/2)° +2y 


min 


花 键 槽 底 横向 距离 => +( 刀 具 圆 角 x1.732 ) 


























花 键 的 宽度 WW= 全 (+0.000"- -0.002" 到 ?0 ) 


-0. 004" 








间 队 c | 花 键 轴 外 径 D 


















































































































































轮廓 键 槽 直径 D+2c 
న చ ENKE RE h E S ak 
నం త. — Ç o mang | TEM తు. 最 小 刀具 
D 17 = 元 + 表 值 i సై a N; anar P > 刀具 号 | HAD 
1.88 ~2.75 0.002 一 0.002 +0. 002 0.02 0.400 0.03 406 0.88 
2.75 ~3.50 0.003 —_ 0.002 +0.002 0.02 0.500 0.03 506 1.06 
3.50 ~4.25 0.003 -0. 002 +0. 002 0.02 0. 650 0.03 656 1.25 
4.25 -ü 5.25 0.004 — 0.002 +0. 002 0.03 0. 800 0.03 806 1.62 
5.25 ~6.50 0. 005 -0. 002 十 0. 002 0.03 0.950 0.06 956 1.88 
6.50 ~8.00 0.006 -0.003 +0. 003 0.03 1. 200 0.06 1206 2.38 
8.00 ~9.75 0. 007 -0.003 +0. 003 0.03 1. 500 0.06 1506 2.88 
9.75 -11.50 0.008 -0.003 +0. 003 0.06 1.750 0.06 1756 3.38 
11.50 ~ 13.50 0. 009 一 0.003 +0. 003 0.06 2.100 0.12 2106 4.00 
13.50 ~15.75 0.010 — 0.003 +0. 003 0.06 2.450 0.12 2456 4.62 
15.75 ~18.25 0.011 -0.004 +0. 004 0.06 2.850 0.12 2856 5.25 
注 : lin =25. 4mm, 
15.4.2 圆柱 直 齿 渐 开 线 花 键 1. 术语 、 代 号 和 定义 
GB/T 3478. 1 一 2008 规定 了 圆柱 直 齿 渐 开 线 花 键 该 标准 采用 的 术语 、 代 号 和 定义 见 表 15-23 并 











的 模 数 系列 、 基 本 齿 廊 、 公 差 和 具 侧 配合 类 别 等 内 如 图 15-26 (30° 压 力 角 平 具 根 ， 以 下 简称 30° 平 齿 
容 。 本 标准 用 于 压力 角 为 30° 和 37.5°%( 模 数 为 W; 30° 压 力 角 圆 齿 根 ， 以 下 简称 30° 圆 此 根 ; 37.5 
0.5 -10mm) 以 及 45”( 模 数 为 0.25 ~2.5mm) 齿 压力 角 圆 齿 根 ， 以 下 简称 37. 5° AAIR; 45° 压 力 角 

























































































侧 配 合 的 圆柱 直 齿 渐 开 线 花 键 。 圆 齿 根 ， 以 下 简称 4$" 圆 齿 根 ) 所 示 。 
表 15-23 术语、 代号 和 定义 
序号 术语 代号 # x 
零件 上 借助 内 、 外 圆柱 表面 上 等 距 分 布 且 齿 数 相同 的 键 齿 相 互 
1 | 花 键 连接 连接 ,传递 转 矩 或 运动 的 同 轴 偶 件 。 在 内 圆柱 表面 上 的 花 键 为 内 花 
键 ,在 外 圆柱 表面 上 的 花 键 为 外 花 键 
2 | 渐 开 线 花 键 具有 渐 开 线 齿 形 的 花 键 
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a 
x 


序号 术语 代号 





齿 根 圆 弧 
齿 根 圆 弧 最 小 曲率 半径 
3 — "I 连接 浙 开 线 齿 形 与 齿 根 圆 的 过 渡 有 曲线 


外 花 键 Renin 





























在 花 键 同一 齿 槽 上 ,两 侧 渐 开 线 齿 形 各 由 一 段 过渡 曲 线 与 齿 根 
相连 接 的 花 键 


a 








4 | 平 齿 根 花 键 












































在 花 键 同一 齿 槽 上 ,两 侧 渐 开 线 齿 形 各 由 一 段 过 渡 曲 线 与 齿 根 


a 








5 | 圆 齿 根 花 键 
















































































































































































相连 接 的 花 键 
6 | 模 数 m 
7 WAY z 
8 | JER 计算 花 键 尺寸 用 的 基准 圆 ,在 此 圆 上 的 压力 角 为 标准 值 
9 | 分 度 圆 直径 D 
10 | WE p 分 度 圆 上 两 相 邻 同 侧 齿 形 之 间 的 弧 长 EEA R =+ 3ë PUES ER m 
齿 形 上 任意 点 的 压力 角 , 为 过 该 点 花 键 的 径 向 线 与 齿 形 在 该 点 的 
11 EJ 
న Š 切线 所 严 锐 角 
12 | 标准 压力 ap 规定 在 分 度 贺 上 的 压力 角 
13 | ÆA 展 成 渐 开 线 齿 形 的 假想 圆 
14 | 基 圆 直径 D, 
大 径 
15 内 花 键 Da 内 花 键 的 齿 根 圆 ( 大 圆 ) 或 外 花 键 的 齿 顶 圆 ( 大 圆 ) 的 直径 
外 花 键 D. 
小 径 
16 内 花 键 Di 内 花 键 的 齿 顶 圆 (小 圆 ) 或 外 花 键 的 齿 根 圆 (小 圆 ) 的 直径 
外 花 键 Die 























渐 开 线 花 键 内 花 键 齿 形 终止 点 的 圆 ,此 圆 与 小 圆 共 同形 成 渐 开 线 





















































































































































17 ZE 2 |F [bi 
TA Im 齿 形 的 控制 界限 
18 | 渐 开 线 终止 加 直径 Dy 
渐 开 线 花 键 齿 形 起 始点 的 圆 ,此 圆 与 大 圆 共 同形 成 渐 开 线 
1 కాంగా న HEIME BER E Mh 的 圆 ,此 圆 与 大 圆 共 同形 成 渐 开 线 
具 形 的 控制 界限 
20 | 渐 开 线 起 始 圆 直 径 Dr 
21 | RAE E 内 花 键 分 度 圆 上 弧 齿 模 宽 ,其 值 为 齿 距 之 半 
实际 齿 槽 宽 
22 最 大 值 E max TETERE ETA E KRIS K ARI SE 
最 小 值 బ్‌ 
作 WS a Ey H ` L JA ~ > E ` ,( 相 JPF సలి 
స్‌ క E 等 于 一 与 之 在 全 齿 长 上 配合 (无 间隙 且 无 过 蕉 ) 的 理想 全 齿 外 花 键 
Š = 分 度 圆 上 的 弧 齿 厚 
最 小 值 Eymin 
24 | 基本 具 厚 s 外 花 键 分 度 圆 上 弧 齿 厚 ,其 值 为 齿 距 之 半 
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( 续 ) 
序号 术语 代号 定义 
实际 具 厚 
25 最 大 值 Sus 在 外 花 键 分 度 圆 上 实际 测 得 的 单个 花 键 齿 的 弧 齿 厚 
最 小 值 క 
作 齿 厚 sy Ae = ` H> L = 1: Hi ` Z] శో 
ప |" ， 等 于 一 与 之 在 全 齿 长 上 配合 (无 间隙 且 无 过 列 ) 的 理想 全 齿 
Wa 内 花 键 分 度 圆 上 的 弧 具 档 宽 
最 小 值 SVmin 
oy | 作用 侧 阶 内 花 键 作用 齿 槽 宽 减 去 与 之 相配 合 的 外 花 键 作用 齿 厚 。 正 值 为 间 
(ఈతి I BR, PEIA 
a ne c PTE AE SEE SERA I ZAIE AAEE E 
( SB SM) AE BESK US Ti pu, i Z< —J 合 的 SK PNN 
29 | 具 形 裕 度 Cr 在 花 键 连接 中 , 渐 开 线 具 形 超过 结合 部 分 的 径 向 距离 
30 | 总 公差 T+A 加 工 公差 与 综合 公差 之 和 
31 | 加 工 公差 7 实际 齿 模 宽 或 实际 具 厚 的 允许 变动 量 
32 | 综合 误差 AA 花 键 齿 ( 或 具 模 ) 的 几何 误差 的 综合 
综合 公差 À 允许 的 综合 误差 
具 距 累积 误差 AF, 在 分 度 圆 上 任意 两 个 同 侧 齿 面 间 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 之 差 的 最 
33 大 绝对 值 
齿 距 累 积 公差 F, క. 
齿 形 误差 Af. TERJE TERRA LEWER RERBA) LTE Hi DUBJES ) 包容 实际 
34 AES TA AAA E 5: 
ANA £ 允许 的 齿 形 误差 
oe. 在 花 键 长 度 范 围 内 ,包容 实际 齿 线 的 两 条 理论 齿 线 之 间 的 分 度 辆 
具 向 误差 AF5 法 长 
35 
齿 线 是 分 度 圆 柱 面 与 齿 面 的 交 线 
Ha 公 F ష్‌ 
Baa B =. 
[E -TR E [Ñ ZE Ed SE గన్‌ Ses h +L EE [a| i: r 缠 称 
36 | 棒 间 距 My -MEDOTA BEI VA VE ESK DR N N SEENT Pi APE E PG B MES , ER 
HM 
s>: టి "i Š DS t EN it A E BË SK Ba 18 JN Pi ht E IE 09 ADNE PS, E f 
HM 值 
న KAE Jl 18 与 两 平行 平 : 向 一 个 平面 相 世 
మట MIKA K 4-i& 38 FN tii £ 13 生平 面 之 中 的 一 个 平面 相 切 ， 
此 两 平行 平面 之 间 的 垂直 距离 
必须 指明 两 平行 平面 所 路 的 区 数 
W 同一 花 键 上 实际 测 得 的 公法 线 长 度 的 平均 值 
39 | 基本 尺寸 设计 给 定 的 尺寸 ,该 尺寸 是 规定 公差 的 基础 
40 | 辅助 尺寸 仅 在 必要 时 供 生产 和 控制 用 的 尺寸 

















ik; AF, 和 AF 允许 在 分 度 圆 附近 测量 。 
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表 15-24 基本 参数 























































































































































































































By 和 E( 实 际 ) | R. WIERE, sy 和 s (实际) (单位 ;mm) 
a IERA S E 
a MEKE s 
మ 齿 距 
第 1 | 第 2| p I 
系列 | 系列 30. 45 
j 37.5° 
一 0.25| 一 10.785 | 一 0.393 
— 0.5 | 一 1.571 0.785 | 0.785 
m 一 |0.75| 2.356 | 1.178 | 1.178 
~ 1 | — |3.142 |1.571 | 1.571 
~ 一 |1.25 | 3.927 | 1.963 | 1.963 
~ 1.5 | 一 | 4712 2.356 | 2.356 
MA 一 |1.75| 5.498 2.749 2.749 
విభ. 2 | — 6.28 | 3.142 | 3.142 
MA 2.5 | 7.854 | 3.927 | 3.927 
AAA 3 |— |9.4235 14.712 | 一 
S NSN — 4 12.566 6.283 — 
MN 5 — 15.708 7.854 一 
స ఆ. — | 6 18.850 9.425 一 
AJS 一 | 8 25.133 12.566 一 
图 15-26” 渐 开 线 花 键 连接 ig: == ael ఆ 
a) 30° 平 齿 根 b) 30* 圆 齿 根 c) 37. 5° BHAR | f 
d) 45° RAAR 
2. 基本 参数 k 15-25 压力 角 适 用 范围 
1) 基本 参数 见 表 15-24。 压力 角 适用 范围 
2) 标准 压力 角 an 是 基本 齿 廊 的 齿 形 角 。 压 力 30 应 用 广泛 .适用 于 传递 运动 .动力 ,常用 于 
角 适 用 范围 见 表 15-250 滑动 浮动 和 固定 连接 
3) 模 数 m 分 为 两 个 系列 ， 共 15 种。 优先 采用 నా 传递 运动 .动力 ,常用 于 滑动 及 过 渡 配 合 ， 
第 1 系列 。 l 适用 于 冷 成 形 工艺 
花 键 的 压力 角 大 ， 则 键 齿 强 度 大 ， 在 传递 的 圆 A 适用 于 壁 较 厚 足 以 防止 破裂 的 零件 ,常用 
周 力 相同 时 ， 大 压力 角 花 键 的 正 压 力也 大 ， 故 摩擦 于 过 渡 和 较 小 间隙 配合 ,适用 于 冷 成 形 工艺 











力 大 。 选 择 压力 角 时 ， 主 要 应 从 构件 的 工作 特点 即 
有 无 滑动 、 浮 动 以 及 配合 性 质 和 工艺 方法 等 方面 
3. RAHA 
1) 本 标准 按 三 种 具 形 角 和 两 种 齿 根 规定 了 四 种 
基本 齿 廓 ， 如 图 15-27 所 示 。 
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廓 ， 基 本 具 条 是 


为 基准 ， 确 定 基本 齿 廊 的 








尺寸 。 





2) 渐 开 线 花 键 的 基本 齿 廓 是 指 基本 齿 条 的 法 向 此 
间 直 径 无 穷 大 的 无 误差 的 理想 花 键 。 
3) 基本 齿 廓 是 决定 渐 开 线 花 键 尺 寸 的 依据 。 
4) 基准 线 是 贯穿 基本 具 廓 的 














条 直线 ， 以 此 线 

















第 15 క ”齿轮 联 轴 器 的 设计 











































































































5) 允许 平 从 根 和 圆 齿 根 的 基本 齿 廊 在 内 、 外 花 。 ”的 传动 轴 上 。 
键 上 混合 使 用 。 3) 37.5° 圆 具 根 。 花 键 的 压力 角 和 齿 形 参 数 恰 
6) 基本 齿 廓 的 应 用 基本 齿 廓 的 选择 主要 取决 好 是 30? 和 45° 压 力 角 花 键 的 折 中 ,常用 于 联 轴 器 。 
于 花 键 的 用 途 。 它 的 外 花 键 用 冷 成 形 工 艺 ， 特 别 是 45° 压 力 角 的 花 键 
花 键 的 用 途 大 致 如 下 : 不 能 满足 功能 需要 ， 以 及 轴 材 料 硬 度 超过 30° JE JJ ffi 
1) 30° 平 上 耸 根 。 适 用 于 零件 的 壁 厚 较 薄 ,不 能 — 冷 成 形 刀 有 具 所 允许 的 硬度 极限 时 。 
采用 圆 齿 根 的 场合 ， 或 强度 足够 的 花 键 ,或 花 键 的 4) 45° 圆 具 根 。 齿 矮 、 压 力 角 大 ， 故 弯曲 强度 
工作 长 度 紧 靠 轴 肩 。 从 刀具 制造 看 ， 加 工 平 齿 根 花 。 好 ,适用 于 壁 较 厚 足以 防止 破裂 的 零件 。 适 用 于 冷 
键 的 刀具 由 于 切削 深度 较 小 ， 因 而 拉 刀 全 长 较 短 ， ”成 形 工 艺 。 
较 经 济 ， 易 制造 。 这 种 齿 形 应 用 广泛 。 4. 尺寸 系列 
2) 30?" 圆 贞 根 。 比 平 齿 根 花 键 弯 曲 强度 大 ( W 花 键 尺寸 计算 公式 见 表 15-26， 尺 寸 系列 见 该 标 




















根 应 力 集中 较 小 ) ， 承 载 能 力 较 高 ， 通 常用 于 大 载荷 — 准 或 参考 文献 [6] 。 
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图 15-27 JERAI 
a) 30° 平 齿 根 b) 30° RAR c) 37. 5" 圆 齿 根 d) 45" 圆 齿 根 


R 15-26 花 键 尺寸 计算 公式 















































项 H 代号 公式 或 说 明 

分 度 圆 直径 D D =mz 
基 圆 直径 D, D, = 7200360 ,ap 
齿 距 p p = Tm 

内 花 键 大 径 基 本 尺寸 

30° 平 齿 根 Ds D. =m(z+1.5) 

30" 圆 齿 根 Da D. =m(z+1.8) 

37.5" 圆 齿 根 Da D. =m(z+1.4) 

45° RIAIR Da Da=m(z+1.2)( ILE 1) 

内 花 键 大 径 下 偏差 0 
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( 续 ) 
项 H 代号 公式 或 说 明 
内 花 键 大 径 公 差 从 IT12 IT13 或 IT14 中 选取 
内 花 键 渐 开 线 终止 圆 直 径 最 小 值 
30" 平 齿 根 和 圆 齿 根 Fimin Dki =m(z+1) +2Cp 
37. 5° RAAR Fimin Dki =m(z +0. 9) +2CF 
45° BIAR Fimin Dia =m(z +0.8) +2CF 
内 花 键 小 径 基 本 尺寸 D; Di = Drema +2CF( 见 注 2) 
内 花 键 小 径 极 限 偏差 见 表 15-28 
基本 齿 槽 宽 E=0.5mm 
作用 齿 模 宽 Ey 
NEHA AE SE eME Ey min Eva =0. 5m 
实际 齿 槽 宽 最 大 值 mas Emax =Evmin + (T+ À) 
实际 齿 槽 宽 最 小 值 ra E min =Evmin + À 
fE Ei SE e KIE Ey max తజ = Emax లీ 
SNESE A JE (012 esy 见 表 15-27 
外 花 键 大 径 基 本 尺寸 
30° 平 齿 根 和 圆 齿 根 Des Da =m(z+1) 
37.5" 圆 齿 根 D.. D... =m(z+0.9) 
45° RIAR Do D. =m(z+0.8) 
外 花 键 大 径 上 偏差 
外 花 键 大 径 公差 esy/tanap 
0. 5esy Y 
外 花 键 渐 开 线 起 始 圆 直 径 最 大 值 D remax Dra =2 |(0.5D,)2 + | I గా tanap J 
0.5Dsinan — s 
外 花 键 小 径 基 本 尺寸 ( 见 注 3) 
30° 平 此 根 Di, De =m(z-1.5) 
30° RAR D.. D. =m(z - 1.8) 
37. 5° RAAR Di Di. =m(z-1.4) 
45" 圆 齿 根 Di, Di. =m(z-1.2) 
外 花 键 小 径 上 偏差 esy/tanap , 见 表 15-27 
外 花 键 小 径 公 差 从 IT12 IT13 和 IT14 中 选取 
基本 齿 厚 s s=0. 57m 
作用 齿 厚 最 大 值 SVmax SVmax = $ + eSv 
实际 齿 厚 最 小 值 Smin Smin = SVmax (T+A) 
实际 齿 厚 最 大 值 Smax Smax = SVmax TÀ 
作用 齿 厚 最 小 值 SVmin Symin = Smin + À 
齿 形 裕 度 Ci Cp =0.1m( 见 注 4) 























注 : 1. 37.5°* 和 45° 圆 齿 根 内 花 键 允许 选用 平 具 根 ， 此 时 ， 内 花 键 大 径 基 本 尺寸 Pp, 应 大 于 内 花 键 渐 开 线 终止 加 直径 最 小 
值 DFimin o 
2. 对 所 有 花 键 齿 侧 配合 类 别 ， 均 按 HAh MAKI Drema o 
3. Dpowa 的 计算 公式 是 按 齿 条 形 刀 具 加 工 原理 推导 的 。 式 中 h, =0.6m (30° FRR, AAR); h, = 0.55m 
(37. 5。" 圆 齿 根 ) ; h, =0. 5m (45° RIAIR). 
4. 除 HA 配合 类 别 Cr 均等 于 0.1m 外 ， 其 他 各 种 配合 


660 

















类 别 的 齿 形 裕 度 均 有 变化 。 


第 15 క ”齿轮 联 轴 器 的 设计 





表 15-27 渐 开 线 花 键 齿 侧 配合 








内 人 花 键 外 花 键 
基本 偏差 
H k js h 下 e d 





(౮4/2 








js 





















































6 గే É | 引 Y 
一 一 d x w 8 గ్గ 
£ ] 3 
z స్ట K 
> N 
N Š 
esv=k(T+2) esy= Ta 2 esy=h esy=f esv=e esy=d 
无 最 大 作用 
有 最 大 作用 过 和 蛋 过 鼻 和 最 小 作 有 最 小 作用 间 阶 
用 间隙 
注 : 1. 花 键 齿 侧 配合 的 性 质 取决 于 最 小 作用 侧 阶 。 本 标准 规定 花 键 连接 有 6 种 齿 侧 配合 类 别 (I: H/k, H/js, H/h, 














H/A、H/e 和 H/d)。 对 45° 标 准 压力 








的 花 键 连接 ， 应 优先 选用 HAk、H/h 和 了 /fs 





2. 渐 开 线 花 键 连接 的 齿 侧 配合 采用 基 孔 制 ， 即 仅 用 改变 外 花 键 作用 齿 厚 上 偏差 的 方法 实现 不 同 的 配合 。 




















3. 在 浙 开 线 花 键 连接 中 ， 键 齿 侧 面 既 起 驱动 作用 


























4. 当 内 、 外 花 键 对 其 安装 基准 有 同 轴 度 误差 时 ， 将 影 


5. 允许 不 同 精度 等 级 的 内 、 外 花 键 相互 配合 。 





6. 齿 中 累积 误差 、 齿 形 误差 和 齿 向 误差 都 会 减 小 作 上 月 





5. 渐 开 线 花 键 的 参数 标注 

1) 在 零件 图 样 上 ， 应 给 出 制造 花 键 时 所 需 的 全 
部 尺寸 、 公 差 和 参数 ， 列 出 参数 表 ， 表 中 应 给 出 齿 
数 、 模 数 、 压 力 角 、 精 度 等 级 和 配合 类 别 、 渐 开 线 
终止 圆 直 径 最 小 值 或 渐 开 线 起 始 圆 直径 最 大 值 、 雌 
跟 圆 弧 最 小 径 及 其 偏差 、M 值 和 多 值 等 项 目 。 必 要 
时 画 出 齿 形 放大 网 。 
2) 花 键 的 检验 方法 见 GB/T 3478. 5 一 2008 。 其 
中 对 花 键 的 齿 槽 宽 和 齿 厚 规定 了 三 种 综合 检验 法 和 
一 种 单项 检验 法 ( 详 见 GB/T 3478. 5 一 2008 ) ， 花 键 
的 参数 标注 与 采取 检验 方法 有 关 。 

3) 在 有 关 图 样 和 技术 文件 中 ， 需 要 标记 时 ， 应 
符合 如 下 规定 : 

WHEE: INT 

外 花 键 : EXT 

花 键 副 : INT/EXT 

AA: z (前 面 加 齿 数值 ) 

模 数 : m (前 面 加 模 数 值 ) 

30° FAIR: 30P 

30° RAR: 30R 






































XA 
响 花 键 齿 侧 的 最 小 作用 间隙 ， 因 此 应 适当 调整 齿 侧 配合 类 别 








动 定 心 作用 ， 在 结构 设计 时 应 考虑 到 这 一 特点 。 




















HERR KEHA 


37. $" 圆 齿 根 : 37.5 

45° RAR: 45 

45" 直 线 齿 形 圆 齿 根 : 45ST 
精度 等 级 : 4. 5. 6 或 7 


























配合 类 别 : H (AE); k. ja. h. f. e 或 d 
(SMERE) 

标准 号 : GB/T 3478. 1 一 2008 

标记 示例 : 

花 键 副 ， 齿 数 24， 模 数 2.5，30° 圆 齿 根 ， 精 度 
ERNS R, MEXIA Hh， 标 记 为 : 

花 键 副 : INT/EXT 24202. 572 x30R x5H/5h 
GB/T 3478. 1 一 2008 

内 花 键 : INT 242౫2. 52 x30R x5H GB/T 
3478. 1 一 2008 

外 花 键 : EXT 24z ౫2. 57 x30R x5h GB/T 
3478. 1 一 2008 

花 键 副 ， 齿 数 24， 模 数 2.5， 内 花 键 为 30" 平 齿 











根 ， 精 度 等 级 为 6 级， 外 花 键 为 30° 圆 从 根 ， 精 度 等 
级 为 5 级 ， 配 合 类 别 为 H/h， 标记 为 : 

花 键 副 : INT/EXT 24z x2. 5m x30P/R x6H/5h 

661 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





GB/T 3478. 1 一 2008 
内 花 键 : INT 24; x 2.5m x 30P x6H GB/T 
3478. 1—2008 
外 花 键 : 
3478. 1 一 2008 
花 键 副 ， 齿 数 24， 模 数 2. 5，37. $" 圆 齿 根 ， 精 
度 等 级 6 级， 配合 类 别 为 H/h， 标 记 为 : 
花 键 副 : INT/EXT 24z x 2. 5m x 37.5 x 6H/6h 
GB/T 3478. 1—2008 
内 花 键 : INT 24z x2.5m x37.5x6H GB/T 
3478. 1—2008 
外 花 键 : EXT 24z x 2.5m x 37.5 x 6h 
3478. 1—2008 
న), 12024, %25, 45° BHS AM. ౧5 
键 精度 等 级 为 6 级 ， 外 花 键 精 度 等 级 为 7 级 ， 配 合 
类 别 为 HOh， 标 记 为 
花 键 副 ,，INT/EXT 24; x 2.5m x45 x 6H/7h 
GB/T 3478. 1 一 2008 


EXT 24z x2.5m x30R x5h GB/T 





GB/T 


内 花 键 : INT 24z x2.5m x45 x6H GB/T 
3478. 1 一 2008 

外 花 键 : EXT 242౫ 2.572 ౫45 x7h GB/T 
3478. 1 一 2008 


花 键 副 ， 齿 数 24， 模 数 2.5， 内 花 键 为 45° 直 线 齿 
形 圆 齿 根 ， 精 度 等 级 为 6 级 ， 外 花 键 为 45° 渐 开 线 齿 形 
HAIR, హంటా? 级 ， 配 合 类 别 为 HAh， 标 记 为 

花 键 副 : INT/EXT 24z ౫2. 57% x45ST x 6H/7h 
GB/T 3478. 1 一 2008 

内 花 键 : INT 24z x2.5m ౫ 45510 x6H GB/T 
3478. 1 一 2008 

外 花 键 : EXT 
3478. 1 一 2008 

4) 表 15-28 PIK 15-29 列 出 齿 数 为 24， 模 数 为 
2. 5， 精 度 等 级 为 5 级， 配合 类 别 为 HAh， 选 用 基本 
方法 时 的 参数 表 。 

表 15-28 内 花 键 参数 











24z x 2.5m x 45 x7h GB/T 










































































项 H 代号 数 (క్త 
齿 数 z 24 
模 数 m 2, 5 
压力 角 Qp 30° 
精度 等 级 和 配合 类 别 | 5H |5H GB/T 3478. 1 一 2008 
大 径 Da 63.75 0 
渐 开 线 终 止 加 直径 | Dpimin $63 
小 径 D; $57.74 "0 
齿 根 圆 弧 最 小 曲率 半径 | Rimin RO.5 
作用 齿 槽 宽 最 小 值 | Evan 3.927 
实际 齿 槽 宽 最 大 值 Bi 4. 002 
EH Dpi 4.75 
棒 间 距 最 大 值 M Rimax ౨2. 467 
注 : "4HHEZIN సకం, Dpi 和 Mi 可 不 列 出 。 
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表 15-29 外 花 键 参数 









































项 目 代号 mm 值 
齿 数 z 24 
模 数 m 2 s 
压力 角 ap 30° 
精度 等 级 和 配合 类 别 | 5h 5h GB/T 3478. 1 一 2008 
大 径 D. థ62. 50 
渐 开 线 超 始 圆 直 径 | Drema 中 57. 24 
小 径 b. థీ56. 25 
齿 根 圆 弧 最 小 曲率 半径 | Remin RO.5 
作用 齿 厚 最 大 值 SVmax 3.927 
实际 齿 厚 最 小 值 Sula 3.852 
ప సజ k 5 
公法 线 平均 长 度 最 小 值 | Wi 33.336 





注 : 1. 根据 产品 要 求 ， 可 增加 齿 形 公差 ， 具 向 公差 和 
齿 距 累 积 公 差 的 要 求 。 
2. 也 可 选用 跨 棒 距 代替 公法 线 平均 长 度 测 量 。 
3. 当 用 非 全 齿 止 端 量规 检验 时 , k 和 取 ,可 不 列 出 。 
6. 各 国 圆柱 直 疮 渐 开 线 花 键 
见 表 15-30 和 表 15-31。 
15. 4.3 DIN5480 渐 开 线 花 键 连接 




























































































图 15-28 为 内 、 外 花 键 尺寸 配合 示意 图 。 
[| 
సో 
Y g 
Á < 
m= 
శై 
Y 了 
Wm 
上 i™ 
1 
É 15-28 内 、 外 花 键 尺寸 配合 示意 图 
1) 代号 和 和 名称: 
ds 一 一 公称 圆 直径 
mm 一 一 模 数 
A LE 
4 一 一 上 偏差 
4 一 一 下 偏差 





A* MM 一 一 量 柱 距 M, 的 偏差 尺寸 
A* M; 一 一 量 柱 距 Wi 的 偏差 尺寸 














下 标 代 号 与 名 称 

e 一 一 花 键 孔 槽 宽 的 上 限 值 
A 齿 宽 偏差 系数 

让 一 一 径 向 跳动 公差 

CG 一 一 最 大 尺寸 

K 一 一 最 小 尺寸 

NN 一 一 公称 尺寸 

7 一 一 尺寸 公差 





他 一 一 单项 测量 公差 
以 一 一 外 花 键 量 柱 中 


表 15-30 


(GB/T 3478. 1 一 2008 ) 


中 国 与 日 本 、 德 国 、 美 国 圆柱 渐 开 线 花 键 的 比较 






































































































































名 称 / 标 准 号 (替代 GB 3478. 1—83 ) 等 效 ISO JIS B 1602—1991 JIS D 2001—1977 DIN 5482 DIN 5480 ANSIB 92. 1a 
(4156—1991 ) 
分 度 圆 上 压力 角 a 30° 37. 5° 45° 45° 20° 30° 30° 30° |37.5° | 45° |20° 
0.5. (0.75). 1, 0.25.0.5. 0.5. 0.75. 1. 
0.5.0.6.0.75.0.8. Poe 
— (1.25) .1.5.(1.75)、 | (0.75). 1, 0.5, 0.75, 10. 1.25.1.5.1.667.2. 1.6. 1.75. 1.9. 径 节制 
模 数 系数 m 1.0.1.25.1.50.1.75.2. 
2.2.53.(3.5) (4)、| (1.25) 1.5. | 1.5.2.0 2.5 2.5.3.3.75.4.5.5. | 2.0 2.10 2.25 D. P. =2 <= 48 
2.5.3.4.5.6.8.10 
5.(6) (8) .10 (1.75) 22.5 67.5.10 
齿 顶 高 系数 h* 0.5 0.45 0.4 0.4 0.5 0.45 0.45 0.5 1 
平 齿 根 
Bu 1.25 圆 齿 根 
AH h కహ i 圆 齿 根 1.0m BAAR 1. 0m 1.2m (0. 9375 ~1.381)m (1~1.05)m 
1.4m 
ట్‌ 0.6.0.633. -1.078 ~ -0.05 ~ +0.45 
BIRM x 0 0.1 ( ( ) 
0.9 .0.967 +0.4375) (+0.05 ~ -0.45) 
న 10 ~ 100 ENE స న 
花 键 齿 数 z 10 ~ 100( 递 增 为 1) (递增 为 1 10 ~60( 递 增 为 1) 6~40( 递 增 为 1) 8 ~44( 递 增 为 1) 6-82 6-60 
1 
Ara aE s Bea న 大 径 Re 齿 侧 | 小 径 | K 齿 侧 大 径 
定 心 方式 齿 侧 定 心 具 侧 定 心 齿 侧 定 心 | 全 齿 侧 定 心 తస | గ D SE 
JED JED 和 定 心 నలు నలు Eb 
గయా 平 齿 根 = పా, E| JE- wW wW Z IE. si +E 
齿 根 形 子 T 圆 齿 根 圆 齿 根 圆 齿 根 FAR 平 齿 根 FAIR FAR AAR 
10! 
精度 等 级 4.5.6.7 4.5.6.7 10 10 9.10 6.7 
内 花 键 H H H10 H9 R7 H7 H10 H9 H7 H7 
- 级 b 乡 క జ 
配合 | న s n 滑动 配合 , | më 
类 别 | Akh k ,js,h， kht ii cl0 fl0、|2 级 3 级 、 间 院 配合 ,过 渡 配 合 ， అ, 16 s. 固定 配合 配合 
f,e,d eA. 0706 e9 ,h9 FAMA k9 
fl0 xl10 
注 : 若是 采用 双 模 数 制 (m/m) 或 双 径 节制 (DPIZDP2) #, Wom, (DPI) 用 于 计算 分 度 圆 直径 ， 而 m，( DP2) 用 于 计算 齿 高 。 
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క 15-31 各 国 渐 开 线 花 键 公差 配合 选用 一 览 表 
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定 心 A 各 主要 结合 部 公 化 键 标准 号 
Š 配合 特征 గ్‌ా క్ష 
种 类 Ü 差 配 合 的 选择 DIN 5480 DIN 5482 | GB/T 3478. 1 一 2008 JISB 1602 JS D 2001 
3848220 或 公 
కా క సాం # E,F,G,H,J,K,M, ష్య H J4) 4,5,6,7 m a 
8 让 | 每 项 分 9 级 ,一 般 取 9H 四 级 
形 偏差 ) 
js 此 厚 偏差 (公法 线 | Habe d,e fighj, 25 k,js,h,fe,d 由 配合 | 滑动 配合 | 固定 配合 | 压 人 配合 
”| KE, 或 滚 子 量 距 | k,m, 每 项 分 9 级 ,一 般 | e9 ,h9,k9 | 六 种 偏差 ,每 种 分 4、 j10 af b 级 c 级 d 组 
mi2) 取 8f 5.6.7 四 级 c10 fl0 j10 x10 
大 径 、 小 径 配 JIMT d+0.3m 
齿 侧 键 齿 根 圆 站 l.4)m = i c 
定 心 | 合 处 有 明显 的 H14 H12 | 1T12,1T13,1T14 n aH 拉 刀 加 工 d 
较 大 间 际 G n d 为 名 义 直径 d=(z+2x +0.4)m 
径 
外 花 键 齿 顶 圆 直 7 = 1 61011 
114 hll Dazd d-0.2 
径 偏差 m > 1 J 1TI2 Tl n. 一 
s pE Ar I =1 2 =Ü. = 
"Sa 直 Bi ai m 1% 111 (z-0.6)m os sp 
小 | Ehi m>1 X H12 (d-1.6m) 
JA 
3 外 花 键 齿 根 圆 直 (2-1) 7 
h14 三 1T12 ,1T13 ,1T14 d -2.4 
径 偏差 ; ; d -2m 的 
d 为 花 键 名 义 直 
槽 宽 偏差 A E.F.G.H J.K.M, 径 ,其 值 为 
公法 线 长 度 或 滚 | 每 项 分 9 级 d=(z+0.8 +2x)m 
aan | | TRENA 一 般 取 9H 因为 <=0.1 
小 径 配 合 处 | 齿 所 以 d=(z+l1)m 
大 径 | 有 较 大 的 空 际 ，| JÉ 
定 心 | 大 径 有 较 好 的 | 配 自由 配合 | 滑动 配合 | 固定 配合 | 压 人 配合 
n A ; 
ii ”| 齿 厚 偏 差 有 abcdef ghj、 a 级 a 级 或 
MERKE, RT | k、m, 每 项 分 9 级 b 级 
量 距 偏差 一 般 取 9e s: 
一 c10 సల్లే స 一 
fl0 
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sss 各 主要 结合 部 公 花 键 标准 号 
A TYUL ku saa ` 
差 配合 的 选择 DIN 5480 DIN 5482 | GB/T 3478. 1 一 2008 JISB 1602 JIS D 2001 
内 花 键 齿 根 加 i d 拉 刀 加 工 d=(z+2x+0.4)m 
径 偏 差 公差 取 R7 
£ -H + Er E 3 e 
大 | 小径 配 合 处 | | ”外 花 键 具 顶 圆 直 ié 4= (z+2x+0.4)m, 偏 差 值 取 (滑动 ) 
# | 有 较 大 的 空隙， 126 f6 及 47 (EERE) 
心 | 配合 有 As H11 - 
Db | 配合 四 径 偏 差 d-2m H7 
径 Je ణా 
2 HE BE TAR iii PE 
径 偏 差 -2.4m 一 
齿 宽 偏 差 A E,F,G,H,J,K,M, 
公法 线 长 度 或 滚 | 每 项 分 9 级 
齿 | 子 量 距 偏差 一 般 取 9H 
形 
Hu 
合 齿 厚 偏差 有 a,b,c,d,e,f,g,h,j, 
公法 线 长 度 或 深 | k,m, 每 项 分 9 级 
子 量 距 偏 差 一 般 取 9e 
大 径 配 合 处 
小 径 有 较 好 的 径 偏差 H14 
配合 i 
径 
外 花 键 齿 项 圆 直 请 
1 
径 偏 差 
内 花 键 齿 项 圆 直 ళా 
小 | ZAE 
径 
Ah HE BE AR A F 16 
径 偏 差 
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i 一 一 下 限 值 T. 用 于 4 ~12 的 质量 级 ， 这 样 可 以 计算 OE 
s 一 一 轴 齿 厚 意 符 号 ): 
E 一 一 单项 测量 内 花 键 : 内 花 键 模 宽 的 最 小 尺寸 (过 端 量规 ) 
一 一 内 花 键 量 柱 距 K.=N+A, 
w— Hi ii 内 花 键 槽 宽 的 单项 偏差 最 小 尺寸 
2) 偏差 的 计算 。 表 15-32 中 注 明 : A. JH T Ku = Gk -Tg =N +A,ik 
E- M 的 公差 范围 ， 4,. 用 于 m~4 的 公差 范围 ， 其 中 Au=A.. - Te 





表 15-32 偏差 与 公差 


































































































































































































































































































































































































g 
£ 
À 2 p=] 
š -EEE 
k Š 8 8 2 à Š a 
模 数 m < A A A A A A V 
0.5~1.5 举例 : 
内 花 键 N120X3X30X38X9H 
1.35~4 Ago 
E A. Ait T=0um+90uMm=90um 
AEA. Tg=90um-— 56um=34um 
5~10 
వ. TAALA Cm Me a 
v | 20 | 180| 160 | 140 | 125 | 110 | 100 | 90 | 8 45-4 s n O 
u | 180| 162| 144 | 26 | 12 | 99 | 90 | 81 72 si /se Rn sspm um 
t 160 | 144| 128 | 112 | 100 | 88 | 80 | 72 | 64 Asg=Ast+TE=-9lum+40im=-5S5lum 
HeH HE ee sss; = ss 
T 96 66 | 60 | 5 Aai 齿 槽 宽 
p |10 | 90| s0 | 72 | 6&2 | 55 |50 45 4౦ oa 
n | 80 | 72] 64 | 56 | 50 | 4 | 40 | 36 | 32 4se 外 人 花 键 具 厚 上 偏差 
m | 60 | 54| 4 | 42 | 37 | 33 | 30 | 27 | 24 
F k | 40 | 36| 32 | 28 | 25 | 22 | 20 | 18 | 16 
G i 20 | 18| 16 | 14 | 12 | Il 10 9 8 
H h 0 
J g 20 | -18 | -16 14-12 TI 101 —9 8 
K f 40 | -36 | —32 28 | -25 | -22 | -20 | -18 | —16 
M e 60 | -54 | -48 42 | —37 | -33 | -30 | -27 | -24 
d | -80 -72 | —64 56 | -50 | —4 | -40 | -36 | -32 
Ç 120 -108 | —96 84 | —75 66 | -60 | —54 | —48 公差 /hm 
b |-160|-144 | -128 | -112| -100 | —88 | —80 -72 | -64 
a |-200 上 180 | -160 | -140| -125| -110 | -100 |=90 | —80 T Te |T- 
9 6 3 
10 6 4 
11 7 4 
12 8 4 
— T 14 2 5 
16 6 
精度 等 级 18 11 7 
20 | 12 8 
4 22 | 14 8 
25 | 16 9 
28 | 18 10 
క్‌ 32 | 20 12 
36 | 22 14 
40 | 25 15 
6 45 | 28 17 
y 50 | 32 18 
56 | 36 20 
J Shete రాం 23 
am ==. 
80 
8 DEBE o0 | 56 34 
100 | 63 37 
12 | 71 41 
9 125 | 80 45 
140 | 90 50 
160 | 100 | 60 
10 180 | 112 | 68 
200 | 125 | 75 
224 | 140 | 84 
11 250 | 160 | 90 
280 | 175 | 105 
320 | 200 | 120 
12 360 | 225 | 135 
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A. =As +T 


外 花 键 : 齿 厚 最 大 尺寸 (过 端 量 


G.=N+A 





G. =N +A, 








轴 齿 厚 单项 偏差 的 最 大 尺 二 

















se si 


轴 齿 厚 的 最 小 尺寸 (不 过 端 量 规 ) 


其 中 Ai =A T 
根据 表 15-33 可 以 由 


Gr = 天 +Tr=N+4r 
A x =A + Tk 


K. =N +4; 























E 荐 的 公差 计算 其 偏差 A; n A. 
表 15-33 公 


或 4.。 4 ， 并 由 单项 





Avi =A. గర! 


Aye = A, గర్క 


上 式 中 A. A, 表示 外 花 键 、 内 花 键 求 得 的 A... 
A. KA, A. f, 
3) 推荐 的 公差 范围 。 根 据 表 15-32 和 偏差 的 计 
RAR, REDNIE, M06426 HN 


4) 模 数 m=1 ~10 的 渐 开 线 花 键 几何 尺寸 及 测 














Ë 差 Air. ` 4 计算 过 端 局 
用 偏差 系数 计算 (IÆ 15-33) IN w w 的 


Ay. =A, xAw 


Ay, =A, x Ay 


















































量 尺寸 见 该 系列 标准 或 参考 文献 [6] 。 


差 范围 和 偏差 





偏差 /um 





+100 
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“A PAK 
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LLAIS EE 

















































































































































































9 2 [AA A 
0 
模 数 m 
-100 
N 
F Ta 公差 带 范围 给 出 当 
గని -20 ds=100~200mm < 
Sn 时 ,m=1.75~4 的 
公差 范围 
-300 
Y గ 
公称 直径 ds/mm n t hat 间隙 配合 
=12 键 | 键 |1 9e | 9d 100114 
A 2 8H| 7232 8s 70 8f 
>12~25 A +36|+25| Ass | +56| +41 8| -16| -24| -32| -48 -80 
తే +14| +9|4seg| +42| +31 26| -30| -42| -50| -74-117 
Aei ol 04; |+20| +15 58| -52 | -74| -82 -119-180 
>25~50 Aas +40|+28|4se | +63 | +45 —9 | —18 | -27 | -36 | -54| -90 
AeiE +15|+10|4seg| +48 | +35 29 | -33 | —47 | -56 -84|-131 
Aei 0| 04౪ |+23|+17 -65 | -56 | -83 | -92 -134 202 
>50—100 Ax +45|+32| Ase | +70| +50 10| -20| -30| -40| —60| -100 
4eiE +17|+12| AscE| +53| +38 33 | -37| -53 | -63| -94|-145 
A; of 041 |+25|+18 73 | -65 | -93 —-103-150|—25 
>100—200 Ase +50|+36| Ás | +77 | +55 11 1—22 | -33| -44| -68-110 
Az +18|+14| 408 +59 | +41 37 | —40 | -59| -70 -103 -160 
Aei 0 04%, |+27 |+19 82 | -72 |-104|-115|-166|-250 
A +56|+40| A | +88] +62 12| -25 | -37| -50| -75|-125 
TOMIN AJE +20|+15| 4seg| +68| +47 42| -45 | -67| -80|-116|-185 
Aci 0| 04, | +32|+22 92|—81 -117 -130-187 -285 
400 A. +63|+45| A, | +98 | +70 -14 -28| -42| -56| -84|-140 
= Aee | +34|+23|+17| తలా! +75 | +53 -48| -51| -76| -90-131 -208 
Aei of 048 |+35|+25 104 -91 -132-146-209 -320 
A< +71|+50| A |+112| +80 -16| -32| -48| -64| -96|-160 
AGiE +26|+18| Asse] +86| +62 53| -58| —85-101-146|-235 
Ai 0 04% | +41 +30 116-103 -148 -164-236 -360 
A +80| +56| A, |+126| +90 —18| -36| -54| -72-108 -180 
Az +30| +20| 408, +96| +70 59| -66 | —95|—113-168|-264 
ÁG ol olá; | +46|+34 -130-116 -166 -]84-268 -404 
A. +90|+63 4 +140+100 20| -40| -60| -80-120 -200 
A. 
A A 
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seE|+106| +70 





0 07౯1 | +50 +37 
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15.5 KEER 


15.5.1 概述 

上 胀 紧 连接 套 (MEIKE, Shrink Disc), 
紧 盘 。 

主要 用 途 : 代替 单 键 和 花 键 的 连接 作用 ， 以 实 
现 传动 件 (如 齿轮 、 飞 轮 、 带 轮 等 ) 与 轴 的 连接 ， 
用 于 传递 转 矩 。 其 功能 在 使 用 中 分 胀 紧 与 锁 紧 两 方 
面 。 胀 套 在 使 用 时 ， 通 过 高 强度 螺栓 的 连接 作用 ， 
使 内 环 与 轴 之 间 、 en s 
如 2Z1、Zs,、Z3、Z4 型 ， 常 称 作 胀 套 。 使 用 中 上 胀 套 外 
55 ఆ రా. 
生 抱 紧 ， 常 称 作 锁 紧 盘 或 锁 紧 环 ， 如 Z Zot 
当 承受 负荷 时 ， 靠 胀 套 与 传动 件 的 结合 压力 及 相伴 
产生 的 摩擦 力 传 递 转 矩 、 轴 向 力 或 两 者 的 复合 
载荷 。 

上 胀 紧 连 接 套 是 一 种 新 型 传动 连接 方式 ， 是 一 种 
先进 的 基础 件 。20 世纪 80 年 代 ， 一 些 工 业 发 达 国 
家 ， 如 德国 、 日 本 、 美 国 等 ， 在 重型 载荷 作用 下 的 
机 械 连 接 广泛 采用 了 这 一 新 技术 。 与 一 般 过 盘 连 接 、 
刍 连 接 相 比 ， 胀 套 连 接 具有 许多 独特 的 优点 。 

1) 使 用 胀 套 使 主机 零件 制造 和 安装 简单 。 安 装 
胀 套 的 轴 和 孔 的 加 工 不 像 过 钥 配 合 那 样 高 精度 的 币 
造 公差 。 胀 套 安装 时 无 需 加 热 、 冷 却 或 加 工 设备 ， 
只 需 将 螺栓 按 要 求 的 转 矩 拧紧 便 可 。 且 调整 方便 ， 


也 称 锁 






















































































=E, 











传动 ， 对 被 连接 件 没 有 键 模 削弱， 也 无 相对 运动 ， 
工作 中 不 会 产生 磨损 。 

3) 胀 套 在 超载 时 将 失去 连接 作用 ， 可 以 保护 
设备 不 受 损坏 。 

4) 胀 套 连 接 可 以 承受 多 重负 和 荷 ， 其 结构 可 以 做 
成 多 种 式样 。 根 据 安 装 负荷 大 小 ， 还 可 以 多 个 胀 套 
串联 使 用 。 

5) 胀 套 拆 印 方便 ， 且 具有 良好 的 互 换 性 。 由 于 
胀 套 能 把 较 大 配合 间 辽 的 轴 载 结合 起 来 ， 拆 务 时 将 
螺栓 拧 松 ， 即 可 使 被 连接 件 容 易 拆 开 。 胀 紧 时 ， 接 
触 面 紧密 贴 合 不 易 锈蚀 ， 也 便于 拆 开 。 

6) 维修 中 轴 孔 或 键 槽 损坏 时 可 以 改 
构 ， 既 省 时 又 方便 。 

目前 胀 套 连接 广泛 应 用 于 冶金 、 化 工 、 电 力 、 
起 重 运 输 等 设备 上 。 但 在 有 些 设 备 上 应 用 后 ， 拆 不 
మై DI: 46 3EELBL0:L £ E L 36 g Ika Sr 
处 ,， 用 了 胀 套 后 ， 时 间 久 了 会 产生 永久 的 塑性 变形 ， 
使 结合 面 呈 一 体 ， 轴 向 推力 增 大 至 800kN， 致 使 拆 
不 开 。 鉴 于 如 此 ,目前 有 些 单位 采用 压力 角 a = 30° 
的 渐 开 线 花 键 连接 ， 斗 轮机 主轴 长 3m ZE, HAM 
工 有 难度 ， 需 使 用 专用 设备 。 但 若 将 轴 的 表面 硬度 
提高 35 ~40HRC， 降 低 表 面 粗糙 度 ， 达 Ra = 0.8 ~ 
在 设计 时 ， 增 设 高 压 拆 卸 ， 使 结合 面 呈 分 
离 状 态 ， 便 于 拆卸 ， 可 以 解决 这 个 问题 ， 只 是 在 使 
用 高 压 拆卸 时 ， 要 谨慎 小 心 ， 注 意 安全 。 但 目前 也 





















































j 胀 套 结 




























































































1. 6um, 


























可 以 将 轮 载 在 轴 上 方便 地 调整 所 需 位 置 。 胀 套 也 可 
用 来 连接 焊接 性 差 的 零件 。 
2) 胀 套 的 使 用 寿命 长 ， 强 度 高 。 胀 套 依靠 摩擦 























有 三 家 将 结合 面 的 内 环 沿 轴 向 铣 一 宽度 为 3mm 的 长 
槽 ， 不 得 铣 穿 ， 便 可 方便 地 拆卸 。 表 15-34 列 出 了 
胀 套 连接 的 形式 简 图 。 














表 15-34 胀 套 连接 形式 简 图 (JB/T 7934—1999) 


型 号 Z, 型 Z, 型 
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( 续 ) 
型 号 Zs 型 Z, 型 Z, 型 7a 
简 图 
z< 
కా / SSSSS 
型 号 
简 图 
2 Za 型 Zu 型 Z% Zo% 
= 
简 图 | 
RN 
SS 
ZAN 
型 号 Z 
Bš 
య 一 
ANA 
N 4 
Z NN 
注 : 标准 系列 见 该 标准 或 参考 文献 [6] 。 
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15.5.2 ” 胀 套 连接 的 选用 方法 
1. 按照 负荷 选择 胀 套 
(1) 选择 胀 套 应 满足 的 条 件 
1) 传递 转 矩 : T >T. 
2) 承受 轴 向 力 : F >F o 








d 3 Ý 
3) 传递 力 : F> Pa (Tx$x10 j 


వా F 
4) సంక p> x 105 


式 中 T— REIRE (kN +m); 
下 一 一 需 承 受 的 轴 向 力 (kN); 
下 一 一 需 承 受 的 径 向 力 (kN); 
7 一 一 胀 套 的 额定 转 矩 (kN); 
一 一 胀 套 的 额定 轴 疝 力 (kN); 
d、/ 一 一 胀 套 内 径 和 环 宽度 (mm); 
pr 胀 套 与 轴 结 合 面 上 的 压力 (N/mm2) 。 
(2) 一 个 连接 采用 数 个 胀 套 时 的 额定 负荷 ”一 
个 胀 套 的 额定 负荷 小 于 需 传递 的 负荷 时 ， 可 用 两 个 
以 上 的 胀 套 串联 使 用 ， 其 总 额定 负 葵 为 
Ta = mT 
RP Ta n 个 胀 套 总 额定 负 蓓 ; 
mm 一 一 负荷 系数 (m 值 见 表 15-35 ) 。 

































































表 15-35 负荷 系数 m 值 
m 
连接 中 胀 Pera P 
套 的 数量 | 2 型 胀 套 2、\ 3、 D、\Zi5、 
Z, Zs 型 胀 套 Zi Zig 型 胀 套 
1 1.00 1.0 1.0 
2 1.56 1.8 1.8 
3 1.86 2.7 — 
4 2.03 s= 
2. 结合 面 的 公差 及 表面 粗糙 度 
1) 与 胀 套 结 合 的 轴 和 孔 ， 其 公差 带 按 GB/T 








1800.1. GB/T 1800. 2 和 GB/T 1800. 3 的 规定 。 推 荐 
的 孔 、 轴 公差 带 列 于 表 15-36。 


表 15-36 孔 、 轴 公差 带 






























































胀 套 形式 KEN 与 胀 套 结合 的 与 胀 套 结合 的 
d/mm 轴 的 公差 带 | 孔 的 公差 带 
Z, <38 h6 H7 
三 38 h8 H8 
Z, 所 有 直径 h7 或 h8 H7 或 H8 
Z, 所 有 直径 h8 H8 
Z, 所 有 直径 h9 或 k9 N9 或 H9 
Zs ~ Z% 所 有 直径 h8 H8 

























































































2) 与 胀 套 结合 的 轴 和 孔 ， 其 表面 粗糙 度 按 GB/T 
1031 的 规定 。 推 荐 的 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 列 于 表 
15-37。 

表 15-37 结合 面 的 表面 粗糙 度 Ra 
轮廓 算术 平均 偏差 Ra/ hm 
( 与 胀 套 结 | 与 胀 套 结 
合 的 轴 合 的 孔 
Z, <1.6 <1.6 
Z, Z, Z, Z; Z, <3.2 <3.2 
Z7 Zio ~Z% <3.2 — 
Zs Zo Ziu Zi Zi <3.2 =3,2 
Zis LO6、 LT ‘Lis \L19 <3.2 <3.2 








15.5.3 ” 胀 套 连接 安装 拆卸 的 一 般 要 求 

(1) 胀 套 的 安装 

1) 清洗 结合 件 表面 ， 使 之 无 污 物 、 无 腐蚀 、 无 
损伤 。 

2) 在 清洗 干净 的 胀 套 表 面 和 结合 件 表 面 上 ， 均 
匀 涂 一 层 薄 润滑 油 。 

3) 把 被 连接 件 推移 到 轴 上 ， 使 达到 设计 规定 的 








位 置 。 
4) 将 拧 松 螺钉 的 胀 套 平滑 地 装 和 人 连接 孔 处 ， 要 
防止 结合 件 的 倾斜 ， 然 后 用 手 将 螺钉 拧紧 。 

(2) 拧紧 胀 套 螺 钉 的 方法 

1) 胀 套 螺 钉 应 用 力矩 扳手 按 对 角 、 
地 拧紧 。 

2) 螺钉 的 拧紧 力矩 T, 值 按 Z, ~ Z20 型 的 规定 ， 
并 按 下 列 步 又 : 

@ 以 1737, 值 拧紧 。 

@ 以 122 值 拧紧 。 

© J T, 值 拧 紧 。 

@ 以 T, 值 检查 全 部 螺钉 。 

(3) AKEHE 

1) 拆卸 时 先 松 开 全 部 螺钉 ， 但 不 要 将 螺钉 全 部 
拧 出 。 

2) 取 下 镀 锌 螺钉 ， 将 拉 出 螺钉 旋 和 前 压 环 的 辅 
助 螺 孔 中 ， 轻 轻 项 击 螺 孔 的 头 部 ， 使 胀 套 松动 ， 然 
后 拉动 螺钉 ， 即 可 将 胀 套 拉 出 。 

(4) 防护 

1) 安装 完毕 后 ， 在 胀 套 外 露 端面 及 螺钉 头 部 涂 
上 一 层 防 锈 油脂 。 

2) 露天 作业 或 在 工作 环境 较 差 的 机 器 上 ， 应 定 
期 在 外 露 的 胀 套 端 面 上 涂 防 锈 油 脂 。 

3) 需 在 腐蚀 介质 中 工作 的 胀 套 ， 应 采取 专用 的 
防护 (例如 加 羡 板 ) 以 防 胀 套 锈蚀 。 
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2) h) D 
图 1$-29 ” 胀 套 连 接 的 应 用 举例 
a) ÑR Z, 型 胀 套 与 轴 连 接 b) 大 齿轮 的 两 边 用 胀 套 受 力 均 匀 c) 需 大 转 和 矩 时 可 以 两 只 胀 套 同 
时 使 用 d) 精密 传动 正 反 转 无 键 带 来 的 间隙 e) 螺旋 伞 齿 运动 更 平稳 ౧ 上 胀 套用 于 带 式 输送 
机 传动 滚 简 中 ， 改 善 焊接 性 ， 便 于 装 拆 g) 使 蜗轮 轴 向 定位 灵活 (无 定位 台阶 ) h) 摆 杆 
凸轮 径 向 或 轴 向 调整 更 方便 i) 双 侧 压 紧 的 Z 型 胀 套 在 数控 
车 床上 ， 消 除 反 向 间 院 
(5) 应 用 举例 ” 胀 套 连接 的 应 用 举例 如 图 1) 在 内 环 上 开 有 4mm 的 通 槽 ， 使 其 具有 弹性 ， 
15-29 所 示 。 便于 张 开 。 
目前 国内 应 用 的 胀 套 在 维修 时 ， 往 往 拆 不 下 来 ， 2) 纯 下 胀 套 上 所 有 的 螺栓 ， 用 该 螺栓 中 的 5 
因为 配合 面 粗 糙 ， 配 合 面 没有 一 定 的 硬度 ， 同 时 胀 ”个 ,在 内 环 未 钻 孔 的 位 置 上 项 前 压 环 ， 此 步骤 可 取 
套 设计 上 和 制造 上 也 有 一 定 问 题 。 结 合 面 产 生 塑 变 ， 出 前 压 环 及 外 环 。 
咬合 旦 一 体 。 3) 通过 在 内 环 上 的 5 个 螺纹 孔 用 螺栓 顶 后 压 


胀 套 与 被 包容 伯 

现 将 德阳 立 达 基 础 件 有 限 公司 〈 原 德阳 二 重 基 
MF) 生产 的 大 型 胀 套 在 结构 上 的 措施 ,介绍 
如 下 : 

















Je, 取 下 后 压 环 或 内 环 ， 十 分 方便 ， 如 图 15-30、 图 
15-31 所 示 。 
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技术 要 求 
1. 调 质 处 理 255 一 285SHBW。 
2. 注意 螺 孔 与 孔 的 位 置 不 能 钻 错 。 
3. 锐 边 倒 钝 ， 材 料 : 420040. 


图 15-30 HI 
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图 15-31 胀 套 结构 图 
1 一 前 压 环 2 一 外 环 3 一 内 环 4 





后 压 环 
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16.1 谐 波 齿轮 传动 的 工作 原理 

谐 波 齿轮 传动 是 一 种 依靠 柔性 齿轮 所 产生 的 
可 控 弹性 变形 波 来 传递 运动 和 力 的 新 型 机 械 传动 ， 
它 的 结构 如 图 16-1 所 示 。 其 基本 构件 包括 波 发 生 














谐 波 齿轮 传动 装置 


器 、 柔 轮 和 刚 轮 。 当 波 发 生 器 转动 时 ， 迫 使 柔 轮 
产生 弹性 变形 ,使 它 的 齿 与 刚 轮 齿 相 互 作用 ， 从 
而 实现 传动 的 目的 。 就 传动 的 机 理 而 言 ， 谐 波 齿 
轮 传动 与 一 般 的 齿轮 传动 和 蜗轮 传动 有 本 质 的 
区 别 。 
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图 16-1 సంకటి? AI 


1 一 高 速 轴 2 一 波 发 生 器 凸轮 ”3 一 柔性 轴承 4 一 柔 轮 5 一 刚 轮 6 一 低速 轴 





传动 过 程 中 ， 波 发 生 器 转 一 圈 ， 柔 轮 上 某 点 变 
形 的 循环 次 数 称 为 波 数 U， 常 用 的 有 双 波 和 三 波 两 
种 。 双 波 传动 柔 轮 中 的 应 力 较 小 ， 结 构 比 较 简 单 ， 
容易 获得 大 的 传动 比 ， 较 为 常用 。 

谐 波 齿 轮 传动 的 柔 轮 和 刚 轮 节 距 相同 ,但 齿 数 
不 等 ,通常 均 取 刚 轮 和 柔 轮 的 齿 数 差 等 于 波 数 。 

谐 波 齿 轮 传动 的 三 个 构件 ， 有 一 个 固定 ; 其 余 
两 个 ， 一 为 主动 ， 另 一 为 从 动 。 其 相互 关系 可 根据 
需要 变换 ， 一 般 均 以 波 发 生 器 为 主动 。 

工作 原理 如 图 16-2 所 示 。 上 有 具有 和 柔性 轴承 的 凸轮 
波 发 生 器 为 主动 ， 柔 轮 从 动 ， 刚 轮 固定 。 当 波 发 生 
器 装 入 柔 轮 后 ， 迫 使 圆 形 原始 剖面 的 柔 轮 变形 ， 在 
其 长 轴 两 端的 齿 与 刚 轮 齿 完 全 吵 合 ， 而 在 短 轴 人 处 则 
完全 脱 开 。 处 于 长 轴 与 短 轴 之 间 周 长 上 不 同 区 段 内 
的 齿 ， 有 的 路 和 人 和信 ， 有 的 路 出 ， 故 当 波 发 生 器 沿 着 箭 
头 方向 连续 转动 时 ， 波 发 生 器 迫使 柔 轮 变形 不 断 变 
换 ， 柔 轮 的 齿 相 继 由 路 合 转向 路 出 ， 由 路 出 转向 脱 
开 ， 然 后 由 脱 开 转 向 路 人 ， 再 由 路 和 人 转向 咕 合 ， 从 
而 实现 柔 轮 相对 于 刚 轮 沿 着 波 发 生 器 相反 方向 旋转 。 
对 于 双 波 传动 ,在 波 发 生 器 转 一 圈 时 ， 柔 轮 相 对 刚 
轮 应 转 过 两 个 齿 。 若 将 柔 轮 固定 ， 刚 轮 为 从 动 时 ， 




























































































其 路 合 过 程 完 全 类 同 ， 但 刚 轮 将 沿 着 与 波 发 生 顺 相 
同 的 方向 旋转 。 
谐 波 齿轮 传动 可 用 作 减 速 或 增 速 ， 通 常用 作 减 


速 装置 。 





























图 16-2 谐 波 传动 的 工作 原理 
1 一 刚 轮 “2 一 凸轮 波 发 生 器 “3 一 柔 轮 








谐 波 传动 是 美国 人 C. W. 马 瑟 于 1955 年 提出 
的 。1961 年 我 国 开始 引进 并 研究 谐 波 齿轮 传动 技术 。 
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1983 年 上 海 纺 织 科学 研究 院 成 立 了 谐 波 传动 研究 室 。 
1984 年 “ 谐 波 减 速 器 标准 系列 产品 ”在 北京 通过 鉴 
定 。1993 年 制定 了 GBZT 14118 一 1993 谐 波 传动 减速 
器 标准 ， 并 且 在 理论 研究 、 试 制 和 应 用 方面 取得 了 
较 大 的 成 绩 ， 成 为 掌握 该 项 技术 的 国家 之 一 。 


16.2 ” 谐 波 齿轮 减速 器 的 应 用 


谐 波 齿 轮 减速 器 具有 质量 轻 、 体 积 小 、 减 速 比 
精度 高 、 噪 声 低 、 效 率 高 、 过 载 能 力 强 等 特点 ， 
要 应 用 于 航空 、 航 天 、 了 卫星、 纺织 机 械 、 轻 工 机 
医疗 器 械 、 电 子 设备 、 仪 器 仪表 、 机 器 人 、 机 
工业 自动 化 、 汽车、 纺织 、 石 油 化 工 、 常 规 武 
精密 光学 设备 、 雷 达 通 信 等 领域 。 

国内 外 的 应 用 实践 证 明 ， 无 论 是 作为 高 灵敏 度 
随 动 系统 的 精密 谐 波 传动 ， 还 是 作为 传递 大 转 和 矩 的 
动力 谐 波 传动 ， 都 表现 出 了 良好 的 性 能 ， 作 为 空间 
传动 装置 和 用 于 操纵 高 温 、 高 压 管 路 以 及 在 有 原子 
再 射 或 其 他 有 害 介质 条 件 下 工作 的 谐 波 齿 轮 减速 器 ， 
显示 了 一 些 其 他 传动 装置 难以 比拟 的 优越 性 。 

谐 波 齿 轮 减 速 器 一 般 都 具有 小 体积 和 超 小 体积 
的 特征 。 谐 波 齿 轮 减 速 器 在 机 器 人 领域 的 应 用 最 多 ， 
在 该 领域 的 应 用 数量 超过 总 量 的 60% 。 谐 波 齿 轮 减 
క “వ ర UH a H H F 
ప... 
క. వా... 
到 应 用 。 

随 着 军事 装备 的 现代 化 ， 谐 波 齿 轮 减速 器 更 加 
广泛 地 应 用 于 航空 、 航 天 、 船 舶 、 潜 艇 、 飞 船 、 导 
航 、 光 电 火 控 、 单 兵 作 战 系统 等 军事 装备 中 。 男 外 ， 
精确 打击 武器 和 微小 型 武 咒 是 未 来 武器 发 展 趋势 之 
一 ， 超 小 体积 谐 波 齿轮 减速 器 将 在 微型 飞机 、 便 携 
式 侦察 机 器 人 、 微 小 型 水 下 航行 器 等 新 概念 微小 型 
武器 系统 得 到 应 用 ， 以 提高 武器 系统 的 打击 精确 性 。 

谐 波 齿轮 减速 器 的 应 用 举例 机 器 人 、 电 视 摄 
像 机 、 神 舟 飞 船 和 卫星 等 。 


16.3 ”主要 加 工 生 产 企业 及 产品 


20 世纪 60 ~ 70 FAR, 我 国 开始 研 制 谐 波 齿 轮 减 
速 器 。 到 目前 为 止 ， 我 国 已 有 北京 谐 波 传动 技术 研 
究 所 、 北 京 中 技 克 美 谐 波 传动 有 限 责 任 公 司 、 燕 山 
大 学 、 郑 州 机 械 研 究 所 、 北 方 精密 机 械 研 究 所 等 几 
十 家 单位 从 事 这 方面 的 研究 和 生产 ， 为 我 国 谐 波 传 
动 技术 的 研究 和 推广 应 用 打下 了 坚实 的 基础 。 国 产 
谐 波 齿轮 减速 器 部 分 零 部 件 及 产品 如 图 16-3 所 示 。 

北京 中 技 克 美 谐 波 传动 有 限 责任 公司 的 主要 产 
mA XB1 单 级 谐 波 传动 减速 器 ，XB2 单 级 谐 波 传动 
减速 器 ，XB3 单 级 谐 波 传动 减速 器 ，XBF 单 级 谐 波 
传动 减速 器 ，XBS 单 级 谐 波 传动 减速 器 ，XB6 单 级 
674 
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图 16-3 ”国产 谐 波 齿轮 减速 器 部 分 零 部 件 及 产品 
谐 波 传动 减速 器 等 ， 年 产量 已 达 万 台 套 。 

北京 众 合 天 成 精密 机 械 制 造 有 限 公 司 拥 有 国外 
进口 的 高 精度 Hardinge (MAIE) 数控 机 床 、 国 内 一 
这 的 生产 加 工 设备 及 专门 从 事 谐 波 传动 事业 10 年 以 
上 的 技术 员 和 技工 ， 具 有 设计 开发 航天 用 谐 波 齿轮 
减速 器 的 经 验 。 

中 航 工 业 长 空 精 密 机 械 制 造 公司 拥有 各 类 生产 、 
检测 设备 仪器 1000 RAE, EIE HIT Mn0.15、 
Mn0. 25 等 系列 小 模 数 的 谐 波 齿轮 ， 具 有 年 产量 8000 
万 件 小 模 数 齿轮 、800 万 件 中 模 数 齿轮 的 生产 能 

陕西 渭河 工 模具 总 厂 生 产 XBa、XBb、XBc 三 种 
系列 100 多 种 规格 的 谐 波 齿轮 减速 器 。 

杭州 金 展 谐 波 减速 器 制造 有 限 公 司 生 产 谐 波 减 
ERCA 20 年 的 历史 ,产品 广泛 应 用 于 工业 机 器 
人 、 数 探 机床、 精密 印刷 机 、 移 动 地 面 卫星 天 线 等 ， 
年 生产 各 种 类 型 谐 波 减 速 器 3000 台 套 。 

苏州 东 盛 工业 设备 有 限 公 司 、 北 京 天 阶 科 技工 
业 公司 等 都 从 事 谐 波 齿轮 减速 器 的 研制 和 生产 。 


16.4 ”国外 谐 波 齿轮 减速 器 发 展 状况 


在 谐 波 齿轮 传动 出 现 后 短 短 的 几 十 年 中 ， 世 界 
工业 比较 发 达 的 国家 都 集中 研究 力量 致力 于 这 类 新 
型 传动 的 研制 。 如 美国 就 有 国家 航空 航天 管理 局 路 
易 斯 研究 中 心 、 空 间 技术 实验 室 、USM 公司 、 贝 尔 
航空 空间 公司 、 卡 曼 飞 机 公司 、 本 迪克 斯 航空 公司 、 
波音 航空 公司 、 肯 尼 迪 空间 中 心 (KSC) 、 麻 省 理工 
学 院 (MIT) 、 通 用 电气 (GE) 公司 等 几 十 个 大 公 
司 和 研究 中 心 从 事 这 方面 的 研究 工作 。 前 苏联 从 2 
世纪 60 年代 初期 开始 ， 大 力 开展 这 方面 的 研制 工 
作 ， 如 前 苏联 机 械 研 究 所 、 英 斯 科 鲍 曼 工业 大 学 、 
彼得 格 勒 光学 精密 机 械 研 究 所 、 全 苏 减 速 器 人 研究 所 、 
基 也 夫 减 速 器 三 和 莫斯科 建筑 工程 学 院 等 单位 都 开 
展 了 谐 波 传动 的 研究 工作 。 对 该 领域 进行 了 较 系 统 、 
深入 的 基础 理论 和 试验 研究 ， 在 谐 波 齿轮 减速 器 的 
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第 16 章 ， 谐 波 齿 轮 传动 装置 











类 型 、 结 构 、 应 用 等 方面 取得 了 很 大 成 就 。 日 本 长 
谷川 齿轮 株式 会 社 等 有 关 企 业 ， 除 从 事 谐 波 齿轮 传 
动 的 研制 外 ， 自 1970 年 开始 ， 从 美国 引进 USM 公司 
的 全 套 技术 资料 ， 成 立 了 谐 波 传动 株式 会 社 , 日 前 
除 能 大 批 生产 各 种 类 型 的 谐 波 齿轮 减速 器 外 ， 还 完 
成 了 通用 谐 波 齿轮 减速 器 的 标准 化 、 系 列 化 工作 。 






































轮 ， 深 压 加 工 刚 轮 内 齿 等 净 成 形 加 工 方 法 。 我 国 燕 
山大 学 在 滚 轧 柔 轮 、 刚 轮 齿 形 方面 ， 在 焊接 柔 轮 、 
粘 接 柔 轮 及 热 强 旋 成 形 柔 轮 毛 坏 等 方面 ， 做 了 大 量 
的 实验 研究 ， 取 得 了 可 喜 的 成 果 。 

3. 结构 参数 及 优化 设计 

随 着 谐 波 齿轮 减速 器 日 益 广 泛 地 使 用 ， 为 了 满 


























德国 、 法 国 ， 英 国 、 瑞 士 、 瑞 典 及 意大利 等 都 开展 
了 谐 波 齿轮 传动 的 研制 工作 并 推广 应 用 该 项 技术 。 

简 形 柔 轮 谐 波 齿轮 减速 器 是 发 展 方向 。 日 本 目 
前 的 简 形 柔 轮 长 径 比 为 0.5 ~ 0.8; 俄罗斯 已 成 功 研 
制 传 动 比 在 85 ~ 115 范围 内 的 具有 超 短 柔 轮 的 DP 系 
列 谐 波 齿轮 传动 装置 美国 已 开发 并 产业 化 了 长 径 
比 约 为 0.5 的 CSF 系列 和 长 径 比 约 为 0.2 的 CSD 系 
列 谐 波 齿轮 传动 装置 。 
16.5 ” 谐 波 齿轮 减速 器 的 研究 方向 与 发 

展 趋势 
1. 哮 合 原理 及 新 此 形 的 研究 

由 于 谐 波 齿 轮 减 速 器 中 齿轮 的 相对 运动 关系 比 
较 复 杂 ， 早 期 对 其 哺 合 原理 的 研究 是 建立 在 经 验 和 
试验 的 基础 上 ， 其 后 出 现 了 完整 地 考虑 柔 轮 弹性 变 
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足 用 户 的 使 用 需求 ， 对 谐 波 齿 轮 传动 提出 了 越 来 越 
多 的 要 求 。 在 满足 各 种 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 研 究 设 
计 合理 的 结构 参数 是 当前 研究 的 重点 。 特 别 对 谐 波 
齿轮 传动 中 的 关键 性 部 件 柔 轮 的 设计 ， 若 某 些 参数 
选择 不 当 ， 将 严重 影响 整个 谐 波 传动 装置 的 正常 工 
作 。 有 研究 者 针对 单 级 谐 波 齿轮 传动 装置 中 的 柔 
轮 ， 提 出 了 咕 合 参数 和 结构 参数 综合 性 的 优化 设计 
方法 ， 可 以 避免 单一 参数 优化 设计 中 存在 的 某 些 缺 
陷 ,， 使 传动 效率 、 承 载 能 力 得 以 提高 ， 结 构 尺 十 
缩小 。 

4. 柔 轮 疲劳 强度 研究 

作为 决定 传动 寿命 的 柔 轮 疲劳 强度 问题 就 一 直 
是 研究 的 重心 。 

5. 动态 特性 分 析 研 究 

为 了 提高 谐 波 齿轮 减速 器 中 谐 波 齿轮 传动 的 可 






































形 的 各 种 中 合 分 析 理 论 ， 目 前 正在 进行 考虑 载荷 作 
用 下 柔 轮 轮 齿 的 弹性 变形 对 谐 波 齿轮 传动 咕 合 质量 
影响 的 研究 。 

最 初 研 究 谐 波 齿 轮 的 齿 廊 齿 形 有 直线 齿 廊 、 渐 
కా T3HMEJEZG DESSINS, 
在 工艺 上 易于 加 工 ， 所 以 渐 开 线 齿 廓 得 到 最 广泛 的 
使 用 。 近 年 , 日 本 学 者 提出 谐 波 齿轮 的 齿 廊 齿 形 为 
“S 具 5§ 形 ”,“S 齿 形 ”对 谐 波 齿轮 的 路 合 性 能 、 承 载 
能 力 有 很 大 的 提高 ， 所 以 得 到 业界 越 来 越 广泛 的 认 
可 。 我 国 已 开始 对 $ 齿 形 进行 研究 。 谐 波 齿轮 减速 
器 中 谐 波 齿轮 传动 的 齿 形 角 主 要 有 28.6°、30° 和 20° 
三 种 ,三 种 齿 形 角 各 有 特点 ,可 以 视 具体 情况 而 
确定 。 

2. 材料 及 加 工 工艺 性 研究 

用 新 材料 替代 传统 柔 轮 材料 是 研究 谐 波 齿轮 减 
通 咒 的 方向 之 一 。 如 采用 具有 高 刚度 、 高 强度 与 优 
异 阻尼 性 能 的 碳纤维 环 氧 复 合 材 料 来 制造 柔 轮 。 这 
种 柔 轮 有 足够 的 转 矩 传递 能 力 ， 抗 扭 刚度 提高 50% , 
在 基本 固有 频率 下 的 衰减 能 力 提 高 100% ， 具 有 广阔 
的 应 用 前 景 。 

谐 波 齿轮 减速 器 中 波 发 生 器 和 和 柔 轮 的 加 工 最 为 
复杂 。 目 前 ， 日 、 美 等 国 均 采用 数控 机 床 对 波 发 生 
器 进行 加 工 。 由 于 切 齿 的 劳动 量 为 制造 零件 总 劳动 
量 的 70% ~80% ， 所 以 对 柔 轮 和 刚 轮 加 工 工艺 的 研 
究 是 这 一 领域 的 热点 。 国 际 上 已 发 展 了 滚 轧 加 工 柔 


























































































































靠 性 ， 除 了 需 进行 常规 的 静态 研究 外 ， 还 必须 进行 
动态 研究 。 谐 波 齿轮 传动 系统 的 动力 学 问题 研究 从 
20 世纪 70 年 代 开 始 以 来 经 历 了 由 线性 到 非 线性 的 发 
展 ， 各 国学 者 建立 的 几 个 典型 的 数学 模型 所 考虑 的 
非 线 性 因素 由 少 到 多 , 但 是 仍 不 全 面 。 因 此 ,全面 
合理 地 考虑 非 线性 因素 ， 建 立 较为 完整 的 非 线性 动 
力学 模型 是 谐 波 齿轮 传动 系统 动力 学 特性 研究 的 
重点 。 

6. 发 展 趋势 及 待 研 究 解决 的 问题 

WUA E A AI/NA, aa BE A Ps n] 36 PE 
将 是 谐 波 齿 轮 传动 的 主要 发 展 趋势 ， 即 齿轮 模 数 将 
越 来 越 小 ， 零 部 件 精度 越 来 越 高 ， 零 件 材料 性 能 
加 优良 ， 短 简 柔 轮 将 得 到 普遍 应 用 ， 谐 波 齿 轮 减 速 
器 的 体积 和 质量 越 来 越 小 ， 结 构 更 加 紧凑 合理 ， 可 
靠 性 不 断 提 高 。 
虽然 谐 波 齿轮 传动 的 研究 已 经 取得 了 很 大 的 进 
Jë, 但 仍然 存在 一 些 陂 待 研究 解决 的 如 下 问题: 

1) 人 研究 新 上 耸 形 ， 解 决 制 齿 方 法 和 工艺 问题 。 

2) 高 强度 短 简 柔 轮 材料 试验 研究 及 尺寸 限制 条 
件 下 短 简 柔 轮 的 优化 设计 问题 。 

3) 短 简 柔 轮 的 变形 力 和 应 力 随 着 简 长 的 减 小 而 
急剧 增加 的 问题 。 

4) 超 小 模 数 短 简 柔 轮 和 刚 轮 的 制造 问题 。 

5) 通过 建立 较为 完整 的 非 线 性 动力 学 模型 来 研 
究 谐 波 减 速 器 齿轮 传动 系统 的 动力 学 特性 等 问题 。 
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高 速 齿 轮 速 度 高 ， 轮 齿 
160m/s， 高 速 轴 转 速 一 
递 功率 一 般 为 400 ~ 40000kW， 
速度 可 达 300m/s, 


IN S Zk M: 











束 度 一 般 为 25 ~ 


般 为 3000 ~ 30000rmin， 传 
国外 最 高 具 
最 高 转速 可 达 100000r/min, 


轮 路 合 线 
最 大 

















功率 可 达 100000kW。 由 于 高 速 齿轮 装置 通常 是 整个 





机 组 、 生 产 线 甚至 整个 企业 的 关键 设备 ， 




















因此 要 求 
































Eh 
య 
[mili 





要 核心 部 分 ， 并 对 这 些 行业 的 生产 工艺 流程 的 
常 运行 起 着 关键 的 作用 。 如 果 高 速 齿轮 出 现 运 行 
故 ， 将 会 造成 工艺 流程 全 线 瘫痪 ， 导 致 巨大 的 经 
济 损失 。 


17.1 
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我 国 高 速 齿轮 发 展 的 概况 















































































































































































































































































































































工作 可 靠 度 高 。 高 速 齿轮 在 设计 制造 上 集中 了 较 多 我 国 高 速 齿轮 技术 起 步 稍 晚 ， 其 发 展 过 程 大 体 
的 高 精 尖 技术 ， 高 速 齿 轮 与 一 般 工 业 齿 轮 的 比较 见 分 为 起 步 、 测 绘 仿制 、 技 术 引 进 和 消化 吸收 以 及 独 
表 17-1。 立 设计 制造 四 个 阶段 。 
表 17-1 高 速 齿轮 与 一 般 工 业 齿 轮 的 比较 20 世纪 60 ~70 年 代 ， 我 国 的 高 速 齿轮 技术 从 单 
కా OR కాగా NE 国 弧 齿 形 的 货轮 开 始 起 步 。 圆 弧 齿 轮 是 由 凸 四 两 齿 
వం క... 
I 齿轮 的 制造 4-5 6-79 ee ÆT పటా 
精度 z 面积 的 承载 能 力 比 渐 开 线 齿 轮 大 ， 又 不 需要 磨 齿 加 
నా S. 2.2 Sp డా1. 3 工 设备 ， 比 较 适 合 我 国 当 时 的 国情 。 因 此 ,沈阳 鼓 
2 | 使 用 可 靠 度 | > Si =1.1 风机 厂 、 上 海 汽轮机 厂 、 杭 州 汽轮机 厂 和 开封 空 分 
pr Eea. BEET ABES T — te BB EL 00 BL MUN Pi BE E, 
金 钢 ,齿轮 与 轴 | 齿轮 与 轴 分 开 ”为 本 企业 成 套 设备 配套 。 有 的 企业 还 制定 了 系列 产 
3 | 齿轮 原材料 | 分 开 ( 有 时 整 | (有 时 整体 ) 锻 。” ” 品 的 企业 标准 。 总 的 来 说 这 时 的 高 速 齿 轮 技 术 刚 起 
体 ) 锻造 ,本 体 | 造 ,一般 抽检 会 y 
取样 检验 CMH) | (ML 或 MM) 步 ， 产品 的 技术 参数 和 水 平 都 不 高 。 Ñ f 
L 20 世纪 70 ~80 年 代 ， 国 内 一 些 科 研 及 生产 单位 
పక క న ల 通过 对 引进 产品 的 测绘 开始 对 渐 开 线 高 速 齿 轮 进行 
i 5 అటా... 研究 ， 获 得 了 一 些 初步 知识 。 
aaa : 在 这 个 阶段 ， 国 家 花费 大 量 投资 引进 生产 高 速 
天 小 此 轮 配 | ”严格 配对 
క o iia 一 般 不 进行 齿轮 的 装备 ， 创 建 了 专业 制造 厂 一 南京 高 速 具 轮 
RRT 箱 厂 ( 现 南京 高 精 传动 设备 制造 集团 有 限 公司 ) ， 同 
进行 临界 转速 | యట E 时 确定 沈阳 鼓风机 厂 、 杭 州 汽轮机 厂 、 上 海 汽轮机 
7 క శ Z 严格 进行 不 进行 Wa aie 名 ఏ 高 速 AEA. 
及 动力 响应 分 厂 、 哈 尔 滨 汽轮机 厂 等 单位 为 高 速 齿轮 定点 生产 厂 。 
本 计算 这 时 期 典型 的 产品 是 测绘 仿制 英国 的 23000kW 
య 燃 汽 轮机 发 电机 组 负荷 齿轮 箱 ， 铭 牌 功率 21700kW， 
| 不 进行 WAT, WA REE 110m/s， 精 度 JB 179 一 
下 均匀 接触 1960 的 四 级 。 
=E sss 20 世纪 80 年 代 初 、 中 期 为 技术 引进 阶段 。 由 南 
产品 性 能 i | ERE A ' Was as 
s; |. 严格 进行 (新 产品 样机 进 ” ” 京 高 速 齿 轮 箱 厂 和 机 械 部 郑州 机 械 研 究 所 等 四 个 单 
行 ) 位 联合 向 美国 费城 齿轮 公司 引进 HS. MHS 等 系列 产 
运行 监测 జ |. T 品 的 设计 工艺 和 质量 控 制 的 标准 和 规范 ， 以 及 计算 
10 | 装置 软件 等 全 套 高 速 齿 轮 设计 制造 技术 ， 并 定 为 国家 
“六 五 ”攻关 项 目 。 南 京 高 速 齿轮 箱 厂 和 郑州 机 械 研 
高 速 齿 轮 及 高 速 具 轮 装 置 主 要 应 用 于 石油 、 化 。” 究 所 联合 消化 吸收 引进 技术 ， 对 弹性 变形 和 热 变 形 、 
工 、 治 金 〈 制 氧 机 、 鼓 风机 ) 、 电 力 、 舰 船 、 电 力 高 。 修 形 等 高 速 齿轮 的 共性 技术 开展 了 专题 研究 。 在 




















速 机 车 和 航天 等 行业 的 设备 中 。 它 与 原 动 机 、 工 作 





机 组 成 的 机 组 往往 是 这 些 行业 现代 化 大 型 成 套 设备 
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所 的 共同 努力 下 制造 出 多 台 HS 系列 产品 ， 而 i 且 成 功 
人 研制 出 NH25 、GN25 等 高 参数 产品 ， 其 中 NH25 的 
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齿轮 线 速度 达 152m/s。 
21 世纪 初 ， 由 重庆 齿轮 箱 有 限 责任 公司 牵头 组 








的 形式 。 我 国 制订 的 JB/T 7514—1994 GS 系列 高 速 
渐 开 线 圆柱 齿轮 箱 行业 标准 ,已 在 生产 上 采用 。 南 


























建 的 重庆 永 进 重型 机 械 成 套 设备 有 限 责 任 公司 自主 
研发 高 速 硬 齿 面 齿轮 箱 ， 并 形成 重 齿 牌 GSD 和 GSC 
两 个 系列 的 高 速 齿 轮 箱 (具体 参数 见 表 17-200 

通过 以 上 工作 ,我 国 渐 开 线 齿 形 的 高 速 齿 轮 有 
了 较 系 统 、 较 完整 的 理论 体系 和 设计 制造 规范 ， 形 
成 了 系列 产品 ， 在 技术 上 出 现 了 质 的 飞跃 。 从 20 t 
纪 80 年 代 中 期 我 们 开始 跨 入 自行 设计 制造 阶段 ， 其 
标志 性 产品 分 别 有 : 南京 高 速 齿 轮 箱 厂 1986 年 设 
计 、1989 年 制 成 的 MS6001B 燃 汽轮机 发 电机 组 负荷 
齿轮 箱 ， 功 率 42900kW (后 达 44000kW) ， 硬 齿 面 
齿轮 线 速度 121. Sm/s， 精 度 GB/T 10095 一 2008 的 四 
级 。2005 年 南京 高 速 齿 轮 箱 厂 又 研制 成 功 功 率 
55000kW 、 齿 轮 线 速度 131m/s 的 燃 汽 轮机 发 电机 组 
负荷 齿轮 箱 。2005 年 ， 重 庆 永 进 重 型 机 械 成 套 设备 
有 限 责任 公司 为 某 交 通 大 学 试验 室 设计 制造 的 高 速 
齿轮 箱 ， 运 行 转速 80000rxmin， 齿 轮 线 速度 173m/s, 
精度 GBZT 10095 一 2008 的 三 级 。 此 后 ， 又 设计 制造 
了 许多 技术 参数 更 高 的 标准 与 非 标准 产品 ， 基 本 上 
可 满足 我 国 国民 经 济 各 行业 对 高 速 齿 轮 技 术 、 产 品 
的 各 种 需求 。 


17.2 ”产品 水 平分 析 


近年 来 ， 南 京 高 精 传动 设备 制造 集团 有 限 公 司 
( 原 南 京 高 速 齿轮 箱 广 ) 、 沈 阳 豆 风机 三 和 郑州 机 械 





























































































































京 高 精 传动 设备 制造 集团 有 限 公 司 ( 原 南 京 高 速 齿 
3648) ) 在 原 HS、MHS 系列 高 速 齿轮 箱 的 基础 上 开 
发 了 NGGS 系列 高 速 齿 轮 箱 ,将 原单 级 中 心 距 
650mm, 扩大 至 1000mm， 并 将 传动 级 数 扩 大 至 2 
级 ， 最 大 传递 功率 增加 到 96000kW (样本 功率 ) 。 在 
这 种 传动 形式 的 基础 上 ， 还 可 以 根据 主机 的 不 同 要 
求 ,， 适 当 配 置 电动 盘 车 和 主 油泵 。 

(2) 分 流 齿 轮 传 动 ” 即 转 矩 输入 的 主动 齿轮 同 
时 与 两 个 被 动 齿轮 吵 合 ， 实 现 传 递 功率 两 支 分 流 。 
在 相同 的 条 件 下 ， 这 种 传动 可 传递 更 大 的 功率 ， 可 
取得 更 大 的 传动 比 。 这 种 传动 主要 应 用 于 H 型 透 平 
压缩 机 与 大 型 舰 船 螺旋 奖 推 进 系统 。 

(3) 行星 齿轮 传动 ”20 世纪 370 年 代 , 我 国 进 
口 一 定数 量 的 由 高 速 行星 齿轮 传动 装置 驱动 的 透 平 
压缩 机 、 制 氧 机 等 设备 。 行 星 齿 轮 传动 也 是 一 种 功 
率 分 流 的 传动 形式 ， 结 构 较 复杂 。 南 京 高 精 传动 设 
备 制 造 集团 有 限 公 司 ( 原 南 京 高 速 具 轮 箱 厂 ) 已 制 
造 过 一 定 批 次 的 高 速 行星 齿轮 传动 装置 。 行 星 齿 轮 
传动 的 一 个 明显 优点 是 单 级 传动 速 比 可 达 12。 但 最 
佳 的 传动 比 i<9。 

上 述 三 种 类 型 高 速 渐 开 线 齿轮 装置 的 产品 型 号 
及 制造 企业 见 表 17-2。 

高 速 齿轮 传动 装置 一 般 都 是 单 件 生产 ， 这 是 因 
为 它 的 技术 参数 主要 取决 于 主机 的 技术 要 求 。 为 了 
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人 研究 所 都 已 生产 系列 高 速 齿 轮 箱 产品 ， 并 已 制订 了 
JB/T 7514 一 1994GS 系列 高 速 渐 开 线 圆 柱 齿轮 箱 行 业 





获得 较 好 效益 ,不 同 主机 都 有 一 个 最 佳 技 术 参 数 。 
高 速 齿 轮 装 置 必须 在 传递 功率 、 工 作 转 速 和 传动 比 


























标准 。 其 最 高 齿轮 线 速度 为 150m/s， be 
20000r/min, 最 大 中 心 距 670mm, 最 大 功率 
40000kW。 重 庆 永 进 重 型 机 械 成 套 设备 有 限 责 任 公 

司 自主 设计 的 GSDAC 系列 硬 齿 面 渐 开 线 圆柱 齿轮 高 
速 齿轮 箱 ， 其 最 高 齿轮 线 速度 超过 170m/s， 最 高 转 
速 80000r/min, 最 大 中 心 距 700mm, 最 大 功率 














తట s. s 
产 纲领 基本 是 单 台 式 的 设计 制造 。 

ep 
生产 更 多 种 类 型 的 高 速 齿 轮 装置 。 目 前 ， 产 品 的 市 
场 苑 争 显现 出 日 益 剧烈 的 态势 ; 一 是 国内 与 国外 的 
竞争 ; 二 是 国内 的 竞争 。 各 制造 三、 研究 所 以 及 原 















































66000kW。2006 年 ， 重 庆 永 进 重 型 机 械 成 套 设备 有 
限 责任 公司 为 柳州 化 工 有 限 责任 公司 28000m° 空 分 
装置 研制 的 GSD390 高 速 齿 轮 箱 ,齿轮 线 速度 达到 
171. 3m/s。 

目前 我 国 制造 的 高 速 齿轮 已 经 达到 的 技术 参数 
: 单 台 铭 牌 功率 55000kW， 齿 轮 线 速 度 176m/s, 
齿轮 精度 ISO 1328 3 级 。 


17.3 ”产品 与 市 场 展 望 


根据 主机 的 工作 转速 、 传 递 功 率 与 总 体 布 局 的 
(1) 平行 轴 齿 轮 传动 ”这 种 形式 是 应 
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用 最 广泛 
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-部 门 都 在 千方百计 地 抢占 市 场 。 近 年 来 已 出 现 
过 度 降 价 竞争 的 局 面 。 高 速 齿轮 装置 的 过 度 降 价 很 
难保 证 产品 质量 。 因 此 ， 应 该 注意 规范 市 场 价格 。 
我 国 渐 开 线 人 硬 具 面 高 速 齿轮 装置 设计 制造 水 平 ， 与 
当前 世界 先进 水 平 比较 ， 还 存在 多 方面 的 差距 。 国 
际 上 先进 的 制造 三 在 高 速 齿轮 装置 的 设计 理念 、 制 
造 工 艺 和 运行 测试 方面 都 积累 了 较 丰 富 的 经 验 。 它 
们 有 实力 雄厚 的 运行 测试 手段 ， 每 台 产 品 都 要 通过 
带 负 苗 或 空 负 丛 全 速 试验 ,测试 振动 、 品 声 和 轴承 
温度 等 技术 指标 ， 各 种 测试 数据 合格 后 ， 产 品 方 能 
出 三。 如 果 运 行 试验 数据 通 不 过 ， 要 采取 相应 措施 
加 以 解决 ， 直 至 运行 试验 通过 。 我 国 在 这 些 方面 较为 
677 
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表 17-2 渐 开 线 高 速 齿 轮 传动 装置 中 小 规格 的 透 平 压缩 机 采用 软 齿 面 的 渐 开 线 齿 轮 ， 
产品 系列 及 制造 企业 న వా |. 
x BRM | fe | 传递 Y. 经 使 用 运行 证 明 ， 圆 弧 齿轮 的 齿 面 接触 强度 大 
号 | 产品 型 号 | 中 心 距 | 此 功率 | 制造 企业 大 高 于 软 齿 面 的 渐 开 线 齿轮 。 圆 弧 齿 轮 的 制造 成 本 
mmn AN 比 渐 开 线 (A) 约 低 1/3。20 世纪 60 年 代 后 
南京 高 精 。 ”期 , 制订 了 GYD、GYR 高 速 圆 弧 齿轮 产品 系列 ， 见 
传动 设备 制 表 17-3。 
| GS 系列 | 160 ~ <g | 400~ 造 集团 有 限 
高 速 齿 轮 箱 | 670 40000 o 表 17-3 高速 圆 弧 齿轮 装置 产品 系列 及 制造 企业 
对 机 厂 、 郑 州 二 
机 械 研究 所 HRF 传动 | 传递 功率 
=== 号 产品 型 号 అంత EA నో. 制造 企业 
| 150- 220~ | 重庆 永 进 。 ము 
2 ARER] 700 | SŠ 48300 ఇగ ; 
స క | I 沈阳 鼓 风 
š bz: £$ 4 高 类 四 
高 速 齿 轮 箱 700 66000 Š z 轮 装 置 400 4000 开封 空 分 设 
南京 高 精 备 厂 
š HS 高 速 150 ~ <g | 400 -~ s GYR 高 న. 沈阳 鼓 扩 
齿轮 箱 60 | 4000 ym 2 | AIA | 450 ౬52.4 机 厂 、 陕 西 
公司 沈阳 鼓 Di 6600 | > 
风机 三 轮 装 置 鼓风机 厂 
南京 高 精 | టి |250 ~ | | 400 - | 郑州 机 械 
a | NGOS 高 | 150~ <, | 27~ | 传动 设备 制 నా 270 | 、 4000 | 研究 所 
速 齿轮 箱 | 1000 | ”| 96000 | 造 集团 有 限 జప 
八 司 | టప _ : _ 
un amn 近年 来 ,南京 高 精 传动 设备 制造 集团 有 限 公司 
5 引进 了 若干 成 型 砂轮 诬 具 机 ， 可 以 对 非 渐 开 线 齿 亡 
的 齿轮 进行 磨 前 ， 其 精度 可 达到 ISO 1328—1995 = 








南京 高 精 
传动 设备 制 “级 或 四 级 (该 标准 的 适用 范围 是 渐 开 线 圆柱 此 轮 ) ， 
造 集 团 有 限 圆 弧 圆柱 齿轮 的 精度 标准 为 CBMT 15753 一 1995。 这 
分 流 | 800 - 公司 沈阳 鼓 就 为 渗 碳 淳 火 硬 些 面 双 圆 弧 高 速 齿轮 的 齿 面 精 加 工 






































































































































































































































H 
ae 120 | < UO AEO Ër TTE, WORI, PUIN Ei 
重庆 齿轮 箱 。 ” 计 制 造 水 平 将 会 有 更 大 的 进展 。 
人 ”” A 高速 齿 轮 传动 的 基本 形式 
స. 1. 一 般 平行 轴 传 动 
5 (1) 单 级 传动 ( 见 图 17-1a) ”由 一 对 齿轮 相 哨 
7 | 分 流 高 速 齿 | 3000 | 35 | 27000 | 方 汽 轮机 厂 、 合 所 组 成 的 传动 是 最 简单 的 传动 形式 。 和 常用 传动 比 
轮 装置 重庆 齿轮 箱 范围 为 i<8， 最 大 可 达 i<10。 这 种 传动 普遍 用 在 透 
ARREA 平 发 电机 组 的 减速 装置 、 电 动机 拖带 压缩 机 及 泰 的 
— 增 速 装置 中 。 此 外 ， 在 船用 中 速 柴油 机 中 也 通过 此 
జ. న. 
高 速 行星 | 内 齿 圈 700 。 | 造 集团 有 限 (2) 单 级 分 流 式 传动 《 见 图 17-1b) F tE 
8 | 齿轮 传动 | 直径 < | <12 | oo | 公司 重庆 其 。 ”货轮 分 别 与 同一 个 大 齿轮 相 哺 合 所 组 成 的 传动 。 这 
లు 全 人 有 的 下。 种 传动 形式 从 动力 传递 的 路 线 来 看 ， 它 可 实现 功率 
kenar ”分 流 或 功率 合并 的 目的 。 例 如 ， 用 于 船舶 柴油 机 的 
并 车 具 轮 箱 ， 就 是 采用 这 种 型 式 实现 减速 并 使 两 台 


落后 ， 运 行 试验 测试 的 手段 还 常常 跟 不 上 市 场 要 求 。 柴油 机 功率 合并 以 带动 螺旋 桨 的 。 图 17-10 为 小 此 
(4) 高 速 圆 弧 齿轮 装置 ”我 国 曾 在 自力 更 生 的 。 轮轴 支承 在 三 个 轴承 上 ,使 得 齿轮 轴 弯 曲 变 形 减 小 ， 

基础 上 成 功 地 发 展 了 圆 弧 齿 轮 。 在 20 世纪 60 年 代 ， ”相对 地 可 取 较 大 此 宽 ， 适 于 传递 更 大 的 功率 。 

678 
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(3) 两 级 传动 这 类 传动 的 形式 较 多 ， 图 17-1d 此 外 ,还 有 两 级 分 流 式 传动 ( 见 图 17-1f 和 图 
为 两 级 传动 、 双 输入 的 链 式 布置 。 这 种 传动 在 船用 17-1g) 。 这 种 传动 能 实现 功率 分 流 ， 使 轮 齿 上 载荷 
透 平 主 减速 齿轮 装置 中 比较 常见 。 它 由 高 、 低 压 茸 ”明显 减低 ， 在 较 大 功率 的 船用 透 平 主 减速 齿轮 传动 
汽 透 平 分 别 带动 两 个 第 一 级 小 齿轮 ， 经 与 之 相 路 合 。 中 采用 。 这 种 形式 在 船用 齿轮 传动 中 又 称 为 闭锁 式 
的 第 一 级 大 齿轮 分 别 串联 第 二 级 小 齿轮 ， 再 与 同一 ”传动 。 

































































个 第 二 级 大 齿轮 相 嘴 合 输出 后 ， 连 接 尾 轴 和 带动 螺 2. ARAA ( 见 图 17-1h) 
旋 桨 。 图 17-16 为 两 级 传动 、 双 输入 的 分 流 式 布置 由 小 齿轮 和 内 齿 圈 相 哮 合 而 组 成 的 齿轮 传动 。 
(又 称 柑 套 式 布置 )， 它 的 第 一 级 大 齿轮 奉 在 第 二 级 ”这 种 传动 的 优点 是 由 于 内 员 合 特性 使 得 齿 面 抗 点 蚀 





























小 齿轮 的 中 间 ， 布置 较 紧凑 ,但 中 间 轴 同时 承担 两 ”能 力 大 幅度 提高 ， 传 动 尺 寸 较 紧 凑 ， 但 由 于 结构 上 
级 传动 的 中 合作 用 力 ， 使 轴 和 轴承 的 负载 都 相应 增 “只 能 为 悬臂 形式 ， 受 力 条 件 较 为 恶劣 ， 因 此 只 在 功 
加 。 这 种 传动 在 舰 用 透 平 主 减 速 齿轮 装置 中 可 以 见 “， 率 较 小 的 机 器 中 应 用 ， 如 在 船用 小 功率 柴油 机 传动 
到 。 两 级 传动 的 传动 比 通常 为 30 ~ 50, 最 大 可 达 ”中 可 以 见 到 。 

70 ~80。 
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I) 











g) h) 


图 17-1 人 齿轮 传动 布置 的 基本 形式 
a) 单 级 传动 b) 单 级 分 流 式 传动 ల 一 级 分 流 式 传动 ， 小 齿轮 由 三 个 轴承 支承 d) 两 级 减速 、 双 输入 、 链 式 布置 
e) 两 级 减速 、 双 输入 、 分 流 式 布置 (又 称 典 套 式 布置 ) f) 两 级 减速 、 一 级 分 流 式 传动 、 闭 锁 式 布置 
g) 两 级 减速 、 双 输入 、 一 级 分 流 式 传动 、 闭 锁 式 布置 h) 内 哨 合 齿轮 传动 








679 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





3. 行星 齿轮 传动 

在 动力 传动 中 常见 到 的 行星 齿轮 传动 有 三 种 形 
式 ， 它 们 布置 形式 都 归属 于 典型 的 2K-H (NGW) 
型 一 类 ， 基 本 构件 是 由 两 个 中 心 轮 (太阳 轮 和 内 由 
轮 ) 、 若 干 个 行星 轮 和 行星 架 等 组 成 。 通 常 有 以 下 三 
种 传动 方式 。 

(1) 内 齿 圈 固定 的 行星 齿轮 传动 ( 见 图 
17-2a) ”这 种 传动 中 内 齿 圈 固定 ， 而 太阳 轮 和 行星 
架 各 自作 同 向 旋转 。 太 阳 轮 为 高 速 轴 ,行星 架 为 低 
速 轴 。 这 种 传动 的 传动 比 适 用 范围 在 ;=2.8 ~12.5， 
最 佳 值 i=3 ~9。 

(2) 行星 架 固 定 的 行星 齿轮 传动 ( 见 图 
17-2b) ”这 种 传动 是 把 行星 架 固定 ， 而 太阳 轮 和 内 
齿 圈 各 自作 反 向 转动 。 太 阳 轮 为 高 速 轴 ， 内 齿 圈 连 
接 轴 为 低速 轴 。 这 种 传动 的 传动 比 适用 范围 在 i = 










































































c) 
图 17-2 行星 齿轮 传动 的 形式 


a) 内 齿 圈 固 定 (行星 传动 ) 
( 星 形 传 动 ) 
680 


b) 行星 架 固定 


e) 太阳 轮 固 定 〈 太 阳 型 传动 ) 


2 ~ 11， 亦 称 假 行星 传动 。 

(3) 太阳 轮 固定 的 行星 齿轮 传动 ( 见 图 
17-2c) ”这 种 传动 是 把 太阳 轮 固定 , 行星 架 和 内 齿 
圈 各 自作 同 向 转动 。 内 齿 圈 连接 轴 为 高 速 轴 , 行星 
架 为 低速 轴 。 这 种 传动 的 传动 比 范围 在 i=1.1~1.7 
之 间 。 

以 上 三 种 2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 传动 的 传 
动 比 计算 见 表 17-4。 

在 设计 行星 齿轮 传动 时 应 注意 以 下 问题 : 

1) 要 求 各 行星 齿轮 能 保证 同时 与 太阳 轮 及 内 齿 
轮 相 路 合 ， 且 受 载 较 均 匀 。 

2) 对 于 行星 架 转动 的 传动 ， 要 注意 由 于 旋转 产 
生 的 离心 力 而 使 行星 齿轮 轴承 负载 增加 的 影响 因素 。 
在 高 速 行星 传动 中 ， 通常 由 于 离心 力 所 加 给 行星 具 
轮轴 承 的 载荷 占 其 总 载荷 的 80% 左右 ， 故 对 行星 架 
的 转速 确定 应 予以 慎重 考虑 。 工 程 实践 证 明 ， 行 星 
架 的 转速 一 般 限 制 在 1800r/min 之 内 ， 过 高 的 转速 将 
引起 行星 架 鼓 风 摩 擦 和 搅拌 润滑 油 的 损耗 增加 ， 使 
传动 装置 的 效率 下 降 。 

















































































































表 17-4 行星 齿轮 传动 比 计算 

传动 TR a 输出 .输入 轴 
图 示 结 构 fem. "a 

g 
内 具 轿 中: 
RA వ క్ష 
传动 ) IÉ 
行星 架 J 
固定 ( 星 221 .二 కాస 
形 齿轮 wl l. BI 
传动 ) H u 

g 

g 
太阳 轮 I] H 
固定 ( 恒 ఈడ కు 司 方 各 
星 具 轮 2 le ప. 
传动 ) IÉ 


175 ”高 速 齿 轮 传动 的 主要 用 途 


1. 发 电 用 延平 齿轮 传动 

从 透 平 热力 性 能 分 析 指出 ， 为 使 机 组 具有 较 高 
的 热效率 ， 要 求 各 级 通 流 部 分 保持 较 高 的 热效率 。 
通常 衡量 级 效率 的 高 低 主要 采用 weo 值 (级 的 平均 
直径 处 圆周 速度 PRIKK co), ， 例 如 对 于 冲动 级 
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叶片 ， 当 weo 保持 在 0.5 左右 时 ， 可 获得 较 高 的 级 
效率 。 从 上 述 关 系 看 出 ， 为 了 保持 较 佳 的 vco 值 ， 
当选 取 的 级 圆周 速度 " 越 高 时 ， 相 应 地 可 选取 级 的 
偷 降 也 越 大 ， 结 果 使 透 平 的 级 数 减少 。 要 获得 较 大 
的 级 圆周 速度 ， 通 常 有 两 种 途径 : 一 种 是 将 叶轮 直 
径 增 大 ， 但 对 于 功率 不 太 大 的 机 组 ， 由 于 有 限 的 薰 
汽 流量 ， 在 保持 叶片 通 流 部 分 的 截面 不 变 前 提 下 ， 
叶轮 直径 增 大 ， 将 使 叶片 高 度 相 应 降低 ， 这 样 由 于 
相对 间隙 增加 ， 使 漏 汽 损 失 增 大 ， 造 成 级 效率 降低 。 
另外 一 种 途径 是 将 透 平 转速 提高 来 实现 较 大 的 级 圆 
周 速度 ， 这 样 使 叶轮 直径 减 小 ， 叶 片 相对 高 度 增加 ， 
对 提高 级 效率 有 好 处 ( 见 图 17-3 ) 。 透 平 转速 提高 
多 少 ， 还 要 考虑 到 转子 等 旋转 部 件 的 强度 及 气动 性 
能 中 临界 声速 马赫 数 对 效率 的 影响 等 因素 。 
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效率 相对 比率 7/70 
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叶片 高 度 h/mm 
图 17-3 ”叶片 高 度 与 热效率 的 关系 


由 于 拖带 的 发 电机 转速 不 能 任意 跟随 ， 规 定 两 
极 发 电机 为 3000r/min、 四 极 发 电机 为 1500r/min。 
这 类 功率 不 太 大 的 透 平 常设 置 齿轮 传动 装置 ， 来 减 
速 并 传递 功率 。 

透 平 齿轮 具有 以 下 的 工作 特点 : 

1) 传递 功率 较 大 、 速 度 较 高 。 透 平 上 从 轮 的 功率 
一 般 可 划分 以 下 三 挡 : 中 传递 功率 小 于 5000kW 的 ， 
称 为 小 容量 。@@ 传 递 功率 在 5000 ~ 10000107 的 ， 称 
为 中 等 容量 。@) 传 递 功率 大 于 10000kW 的 ， 称 为 大 
容量 。 
当前 蒸汽 透 平 齿轮 最 大 功率 达 25000kW， 燃 气 
透 平 具 轮 最 大 功率 为 47000kW。 齿 轮 圆周 速度 一 般 
在 70 ~110m/s， 有 时 达 150 -200m/s, 个 别 达 250 ~ 
300m/s。 从 现 有 技术 水 平 来 看 , 已 可 以 承 制 功率 为 
8 x104kW 左右 的 透 平 齿轮 。 

2) 要 求 长 期 持续 和 运行， 设计 寿命 为 10 x 104h 
以 上 。 由 于 发 电 业 直接 影响 工农 业 生产 ,特别 是 孤 




































































立 电网 和 军用 发 电 的 机 组 ,一定 要 保证 做 到 安全 满 
发 ,一旦 发 生 事故 而 突然 停机 ， 将 会 造成 重大 损失 ， 
因此 要 求 齿轮 传动 装置 有 高 度 的 可 靠 性 。 

3) 要 求 运转 平稳 ， 噪 声 较 低 、 振 动 较 小 。 一 般 
要 求 在 距离 机 器 1m 处 ，A 级 噪声 响 度 应 小 于 90dB， 
箱 体 振动 小 于 0. 04mm (双向 振幅 )。 齿 轮 的 制造 精 
度 通 常 取 ISO 齿轮 精度 标准 的 3 ~6 级 。 传 动 装置 效 
率 则 要 求 在 98% 以 上 。 

4) 由 于 发 电机 可 能 发 生 短 路 事故 ， 发 生 的 瞬间 
电流 激增 ， 转 矩 可 达 和 额定 值 的 8 ~ 10 倍 ， 对 这 一 特 
殊 因 素 在 计算 强度 时 应 予以 考虑 。 一 般 要 求 在 短路 
力矩 下 ， 齿 轮 及 其 装置 的 各 受 力 元 件 的 应 力 都 不 要 
超过 材料 的 屈服 极限 。 

透 平 发 电机 组 采用 减速 齿轮 后 技术 经 济 效果 可 
从 以 下 的 例子 来 说 明 。 

一 台 功 率 为 14000kW 的 背 压 式 汽 轮机 ， 进 汽 参 
数 为 8SMPa/500% ， 背 压 为 0. 5MPa， 对 透 平 直接 拖 
带 发 电机 和 采用 减速 齿轮 带动 1500r/min 的 发 电机 所 
进行 的 技术 经 济 效果 比较 ， 详 见 表 17-5。 其 透 平 的 
通 流 部 分 及 造价 的 分 析 比 较 如 图 17-4 所 示 。 

表 17-5 带 与 不 带 减速 齿轮 的 汽 轮 发 电机 组 比较 
透 平 直接 拖 
带 发 电机 (不 | 轮 的 透 平 
带 减速 齿轮 ) | 发 电机 组 









































































































































序号 KRH 单位 









































1 透 平 转速 r/min 3000 9600 

发 电机 转速 r/min 3000 1500 

2 | 调节 级 平均 直径 | mm 1020 450 
反动 级 的 级 数 58 19 

4 | 透 平 汽缸 的 质量 t 28.9 8.2 














男 外 一 台 20000kW 抽 汽 /冷凝 式 汽轮机 采用 减速 
齿轮 与 否 的 技术 指标 的 比较 ， 见 表 17-6。 
表 17-6 20000kW 抽 汽 /冷凝 式 汽 
轮机 带 与 不 带 减 速 齿 轮 的 比较 













































































透 平 直 联 带 减 速 齿 
序号 比较 项 目 单位 | 发 电机 (不 | 轮 的 透 平 
带 减 速 齿轮 ) | 发 电机 组 
I 透 平 转速 r/min 3000 7500 
发 电机 转速 r/min 3000 1500 
调节 级 . 
级 数 2 2 
形式 双 列 单列 
直径 mm 1050 和 800 700 
3 | 反动 级 的 级 数 61 23 
4 | 透 平 汽 负 的 质量 t 56 35 




















以 上 两 个 例子 表明 ， 对 于 中 小 功率 的 汽轮机 采 
用 减速 齿轮 后 ， 透 平 的 尺寸 和 质量 明显 减 小。 特别 
681 
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图 17-4” 透 平 通 流 部 分 和 造价 的 分 析 比 较 
4 一 直 联 发 电 机 的 透 平 6 一 高 速 透 平 


是 透 平 级 数 减少 得 较 多 ， 意 味 着 叶片 数目 大 为 减少 ， 
这 可 给 加 工 生产 带 来 较 多 方便 。 此 外 ， 虽 然 使 机 组 
增加 一 台 减 速 齿 轮 箱 会 带 来 一 些 麻 烦 , 但 从 经 济 上 
来 看 ， 造 价 可 降低 约 30% 。 总 之 ， 这 类 功率 不 太 大 
的 机 组 采用 齿轮 传动 是 较为 合算 的 ， 因 而 被 各 工业 
国家 广泛 采用 。 

透 平 发 电机 组 的 减速 齿轮 的 布置 形式 通常 分 平 
行 轴 传 动 、 行 星 传 动 及 分 流 式 传动 三 类 ， 其 中 以 平 
行 轴 传 动 为 最 普遍 的 形式 。 根 据 当 前 齿轮 材质 的 强 
度 和 制造 水 平 ， 各 类 传动 能 实现 的 传递 功率 及 齿轮 
圆周 速度 的 水 平 如 图 17-5 所 示 。 其 中 平行 轴 传 动 在 
传递 功率 为 5 x 104kW 时 ,齿轮 圆周 速度 将 达 
200m/s。 分 流 式 传动 在 传递 功率 为 6 x 1010 时 ， 
齿轮 圆周 速度 仅 为 150m/s。 行星 齿轮 传动 由 于 结构 
复杂 等 原因 ， 仪 使 用 于 功率 较 小 的 场合 。 

图 17-6 为 蔡 汽 透 平 减速 齿轮 传动 常用 布置 
形式 。 
图 17-7 为 一 台 功 率 3000kW 卡车 电站 的 燃气 透 
平行 星 齿轮 箱 。 采 用 这 种 形式 齿轮 箱 的 主要 目的 是 
使 机 组 布置 在 一 条 线 上 。 这 样 ， 由 于 输入 和 输出 
同心 ， 可 以 使 狭窄 的 车 厢 布 置 得 紧凑 整齐 。 齿 轮 箱 
主要 参数 见 表 17-7， 该 齿轮 箱 采 用 的 形式 是 行星 架 
682 
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图 17-5 各 类 齿轮 减速 装置 的 


圆周 速度 与 功率 的 关系 








a 一 平行 轴 传 动 “一 行星 传动 (行星 轮 固定 ) 
< 一 分 流 式 传动 d 一 行星 传动 (内 齿 圈 固定 ) 














d) e) 
图 17-6“ 莹 汽 透 平 减速 齿轮 传动 布置 形式 
a) EFRR b) 透 平 的 一 个 轴承 设 在 齿轮 箱 内 
e) 透 平 转子 与 具 轮 轴 刚 性 连接 d) 透 平 转子 与 齿轮 轴 
刚性 连接 、 三 支点 e) 透 平 转子 与 齿轮 轴 挠 性 连接 


固定 的 行星 齿轮 传动 ( 即 图 17-2b 的 形式 ) ， 这 主要 
由 于 3000r/min 的 发 电机 转速 过 高 ， 不 能 采用 行星 架 
转动 的 传动 形式 。 这 种 传动 相当 于 分 流 式 传动 (又 
称 星 形 齿 轮 箱 Star Gears)。 为 了 使 四 个 行星 齿轮 均 
载 ， 在 结构 上 将 太阳 轮 做 成 浮动 ， 内 齿轮 采用 三 层 
齿 式 挠 性 连接 的 形式 。 太 阳 轮 和 行星 轮 用 25Cr2MoV 
调 质 并 氮 化 ， 氮 化 深度 大 于 0. 3mm， 齿 面 硬 度 HV > 
650， 制 造 精度 为 5 级 。 内 齿轮 用 25C12MoV 调 质 精 
插 ， 具 面 硬度 为 260 ~ 290HBW。 行星 齿轮 的 中 心 轴 ， 
用 20CrMnMo 调 质 ， 表 面 镀 上 厚 为 0. 5mm 的 铜 铅 合 
金 ， 精 车 后 再 镀 上 厚 0.03 ~0.05mm 的 铅 锡 合金 ， 以 
起 润滑 减 磨 作 用 。 行 星 架 为 普通 碳 钢 铸造 ， 箱 体 为 普 
通 灰 铸 铁 。 由 于 设计 结构 较 合 理 、 制 造 精度 较 高 ， 减 
速 器 运转 较为 平稳 ， 振 幅 入 0. 01mm ( 双 振 幅 )。 
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图 17-7 3000kW 卡车 电站 的 燃气 透 平 行星 齿轮 箱 


表 17-7 3000kW 燃气 透 平 行星 齿轮 箱 主要 参数 











轮 传动 ， 其 功率 为 3200 ~ 8500kW。 这 类 机 器 上 ， 齿 
轮 的 工作 特点 是 载荷 较 大 、 圆 周 速 度 较 高 ， 一 般 为 
70 ~ 120m/s， 个 别 为 150 ~ 200m/s 或 更 高 (大 
300m/s) 。 使 用 条 件 和 透 平 发 电 用 齿轮 相同 ， 即 要 求 
运转 平稳 可 靠 ， 寿 命 较 长 (一般 要 求 寿命 达 101 



















































































序号 | 项 目 单位 数 据 
1 传递 功率 P | kW 3000 
2 转速 nn r/min 6100/3000 减速 
3 | 齿轮 传动 形式 行星 架 固 定 的 行星 齿轮 传动 
齿 数 :太阳 轮 z 54 
4 行星 轮 zy 28 
内 齿轮 z, 110 
5 模 数 m, mm 4 
6 螺旋 角 B 18° 
7 有 效 齿 宽 。 mm 2 x60 人 字 齿 
8 齿 形 渐 开 线 a, =20° 

















其 中 一 台 功 率 47000kW 燃气 透 平 齿轮 箱 。 其 主 
要 参数 为 : 中 心 距 650mm, H %& 500mm， 转 速 
4918/3000r/min, 22 pk PK E: 中 国 0.2mm, 日 本 
0.15mm, W HEITA DK YR H BSI. [m] js] sË EE ZJ D 
130m/s。 

2 冶金 、 化 学 、 石 油 工业 中 动力 拖 动 用 增 速 齿 
轮 传动 

增 速 齿轮 传动 在 这 些 部 门 用 途 非常 广阔， 如 钢 
铁 厂 6000 ~ 30000mš /h 制 氧 站 空 压 机 的 增 速 齿轮 箱 
(传递 功率 通常 为 2000 ~18000kW) 。20 世纪 60 年 代 
由 于 化 肥 工 业 发 展 的 需要 ， 年 产 30 万 t 合 成 氨 成 套 
设备 中 的 空 压 机 或 氮 压 缩 机 都 广泛 采用 高 速 增 速 齿 















































Fy 
常用 的 传动 布置 形式 如 图 17-8 所 示 。 
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图 17-8 冶金、 化学、 石油 工 

业 中 增 速 齿轮 传动 布置 形式 
图 17-9 为 一 台 由 2000kW 异步 电动 机 拖 动 的 氧 
化 气压 缩 机 ， 连 同 增 速 齿 轮 一 起 带 人 负载 试 车 的 情景 。 
增 速 齿轮 主要 参数 见 表 17-8。 这 台 增 速 器 原 设计 采 
用 渐 开 线 软 齿 面 精深 人 字 齿 轮 ，1963 年 为 了 提高 产 
品质 量 和 推广 新 技术 ， 分 别 采 用 人 字 齿 和 单 斜 齿 两 
种 形式 作 比 较 。 其 中 单 斜 齿 的 圆 弧 齿轮 为 减 小 其 轴 
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17-9 氧化 氮 压 缩 机 圆 弧 齿轮 增 速 器 


表 17-9 50m3/min 空 压 机 分 流 式 
(三 分 校 ) 齿轮 增 速 器 传动 主要 参数 















































向 推力 ， 有 意 采用 较 小 的 重合 度 (eg =2.2)。 为 了 
观察 由 此 引起 平稳 性 的 差异 ， 特 在 同一 试车 台 上 用 
换 肚 子 的 办 法 ,进行 轮换 试验 。 为 了 测定 小 齿轮 的 
轴 向 窜 动 量 ， 在 小 齿轮 轴 的 尾 端 连接 一 个 小 的 圆 盘 ， 
采用 拣 状 电感 式 测 险 装 置 ( 见 图 17-9 的 左边 ) W 
试 时 ， 由 于 间隙 变化 而 产生 的 电感 量 的 变化 ， 可 通 
过 八 线 示波器 显示 和 拍照 。 测 试 结果 表明 ， 单 斜 齿 
小 齿轮 的 轴 向 窜 动 量 仅 在 0.01mm 左右 ， 其 平稳 性 
是 令 人 满意 的 ， 为 高 速 单 斜 具 圆 弧 齿 轮 的 应 用 取得 
了 经 验 。 

图 17-10 为 一 台 由 1600kW 异步 电动 机 拖带 高 速 
离心 空 压 机 的 齿轮 增 速 装置 。 其 齿轮 传动 主要 参数 
见 表 17-9。 


表 17-8 氧化 氮 压 缩 机 圆 弧 齿 轮 箱 主要 参数 
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序号 | 项 目 单位 数 据 
1 传递 功率 P kW 1500( 实 际 耗 功 ) 
2 HE n r/min 2975/7834 
3 中 心 距 a mm 300 
4 模 数 m, mm 5 
5 具 数 z 79/30 
6 Hia b mm 2x125 
7 螺旋 角 B 24°43'27” 
8 齿 形 ET IHAIA 
(与 67 型 相近 ) 
9 | 齿轮 圆周 速度 | m/s 68 
10 齿轮 材料 大 :35CrMo 调 质 ， 
230 ~260HBW 
小 :25CI2MoV 调 质 ， 
260 ~290HBW 


这 台 分 流 式 齿轮 增 速 器 具有 布置 较为 紧凑 ( 空 
间 尺 寸 约 为 800mm x 800mm x 800mm) 、 同 轴线 输入 
和 输出 的 特点 。 为 了 使 三 分 枝 上 齿轮 能 均匀 承载 ， 
安装 时 ,在 中 间 轴 上 采取 了 高 速 级 大 齿轮 周 向 方位 
可 调 的 措施 ， 即 在 各 轮 齿 接触 检查 合格 后 ， 再 将 直 
684 




















序号 | 项 H | 单位 数 (| 

1 | 齿轮 传动 形式 分 流 式 (三 分 枝 ) .两 级 增 速 
2 | 传递 功率 P | kW 1240( 实际 耗 功 ) 
3 FRIE n r/min 2985/16214 增 速 
4 中 心 距 a mm 170 
5 模 数 m, mm 低速 级 4, 高 速 级 3 
6 齿 数 z 低速 级 27/55 ,高 速 级 30/80 
7 传动 比 i 一 级 /二 级 =2. 037/2. 667 
8 WSE b mm 低速 级 140 ,高 速 级 90 
9 螺旋 角 B 低 / 高 = 15°16'/13°55'50” 
10 齿 形 渐 开 线 ,a, =20° 

全 部 为 25C12MoV 氮 化 ， 
11 | 齿轮 材料 氮 化 层 深 0.3mm， 

齿 面 硬度 HV >650 

12 | 齿轮 精度 5 级 (GB/T 10095. 1 一 2008 ) 











径 为 13mm 的 定位 圆柱 销 进 行 钻 锐 ( 见 图 17-10 中 
说 明 ) 。 进 行 该 项 工作 之 前 ， 要 求 各 中 间 轴 实现 定 
心 、 不 浮动 ， 还 需 另 做 一 批 供 安装 专用 的 金属 套 轴 
承 替换 产品 轴承 ,使 它们 与 中 间 轴 的 轴 贷 保持 无 际 
滑 配 。 此 外 ,还 采取 了 输入 和 输出 的 中 心 轮 浮动 的 
结构 ， 予 以 补偿 误差 。 这 台 人 齿轮 增 速 器 运行 品质 良 
好 ， 实测 振 幅 <0.01mm ( 双 振 幅 )。 

其 他 方面 如 模拟 压气 机 试验 研究 中 都 需要 较 高 
的 转速 ， 一 般 也 采用 人 齿轮 增 速 右 来 实现 。 图 17-11 
为 一 台 三 级 模拟 轴 流 压气 机 试验 台 齿 轮 增 速 器 。 其 
主要 参数 见 表 17-10。 






























































表 17-10 三 级 模拟 压气 机 试验 台 
齿轮 增 速 器 主要 参数 
序号 | 项 H | 单位 数 据 
1 | 传递 功率 已 | kW 850 
和 : 低速 级 1500/3654; 
转速 n | min 高 速 级 3654/15502 
3 FORE a mm 275 
4 齿 数 z 低速 级 39/95 ,高 速 级 33/140 
5 模 数 m, mm 低速 级 4， 高 速 级 3 
6 螺旋 角 B 低 / 高 = 12°57'19”/19°19/43” 
低 :67 型 圆 弧 齿轮 
7 | తో 高 : 浙 开 线 w, =20° 
低速 级 :35CrMo 调 质 ; 
240 -270HBW 
8 | 齿轮 材料 高 速 级 :25C12 MoV A A 
氮 化 层 深度 二 0. 3mm， 
齿 面 硬度 HV >650 





























第 17 章 高速 齿轮 传动 装置 的 设计 





圆柱 销 (15, 4 个 
装配 时 根据 齿轮 接触 
要 求 ， 进行 配 钻 匀 
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É 17-10 50m3/min 空 压 机 分 流 式 (三 分 枝 ) 齿轮 增 速 器 





接 电动 机 



































图 17-11 三 级 模拟 轴 流 压气 机 试验 台 齿 轮 增 速 器 
图 17-12 为 一 台 燃 气 透 平 试验 台 的 齿轮 增 速 器 ， ”级 为 0.9N/mm 。 这 人 台 齿 轮 增 速 器 在 结构 上 有 以 下 














发 电机 拖 动 功率 P=1491.4kW (2000HP), 输入 转 FA: 
































BË n; =1700xmin， 输 出 转速 n, =45000r/min, ఉలి 1) 采用 二 级 分 流 式 ， 使 轮 齿 负 载 减 小 一 半 。 
传动 形式 为 二 级 分 流 式 ， 低 速 级 为 人 字 齿 传动 ， 高 2) 低速 级 采用 人 字 齿 轮 ， 具有 较 高 的 承载 能 
速 级 为 直 具 传动。 齿轮 最 高 圆周 速度 达 153m/s, 齿 力 ， 而 高 速 级 采用 了 较 高 精度 的 直 齿 轮 ， 避 免 了 由 














轮 精度 为 BS1807 Al 级 (英国 船用 齿轮 标准 ， 相 当 ”于 和 斜 具 产生 的 轴 向 负荷 给 高 速 推力 轴承 带 来 的 较 恶 
T ISO 标准 的 4 级 精度 ) ， 齿 轮 采 用 合金 钢 渗 碳 滩 人 硬 。” 劣 的 工作 条 件 。 

磨 上 从。 齿轮 载荷 系 数 ， 低 速 级 为 1.04N/mm?” ， 高 速 3) 低速 级 与 高 速 级 之 间 的 连接 ,采用 了 弹性 扭 
685 












































实用 机 械 传动 装置 设计 手册 
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AAE p waman 
图 17-12 45000r/min 分 流 式 齿轮 
增 速 器 〈 中 分 面 视图 ) 
o 它 从 低速 级 小 齿轮 的 中 间 孔 穿 过 ， 
经 齿轮 联 轴 器 与 高 速 级 的 大 齿轮 相连 。 弹 性 扭力 轴 
的 作用 是 给 齿轮 系统 中 增加 了 弹性 较 大 的 环节 ， 组 
冲 或 消除 由 于 制造 误差 的 相互 干扰 引 起 的 激 振 因素 ， 
改善 分 流 式 传动 中 轮 齿 载 荷 分 配 不 均匀 的 程度 。 弹 
用 较 高 强度 的 材质 ， 且 在 材料 
弹性 强度 许可 范围 内 ， 选 取 较 大 的 形变 。 


有 让- 






























































176 高速 渐 开 线 圆柱 齿轮 箱 (JB/T 
7514—1994) 
1. 适用 范围 











该 标准 适用 于 小 齿轮 转速 为 1000 ~ 20000r/min、 
节 同 线 速度 vw>25m/s， 结构 形式 为 外 吵 合 的 直 具 、 
斜 齿 或 人 字 齿 的 单 级 、 闭 式 、 平 行 轴 、 硬 齿 面 的 齿 
轮 箱 。 

2. 装配 形式 及 标记 










































































装配 形式 如 图 17-13 所 示 。 
标记 方法 : 
GS = — 
一 一 一 一 一 装配 形式 

公称 传动 比 

中 心 距 (规格 ) 

GS 系列 齿轮 箱 
标记 示例 : 
中 心 距 为 2530mm ， 公 称 传动 比 为 6.5， 装 配 形式 

HI, ERIX: 


GS 250—6. 50- II JB/T 7514—1994 


m: 


图 17-13 కనా (标明 旋 向 ee 


3. 基本 参数 
1) 齿轮 模 数 m, = 1.5 ~ 10mm, 
2) GS 系列 齿轮 箱 规格 以 中 心 距 大 小 来 划分 ， 
中 心 距 如 表 17-11 所 列 。 
表 17-11 GS 系列 齿轮 箱 中 心 距 
(单位 : mm) 


160 | 200 224 250 280 315 355 400 
450 | 500 530 560 600 630 670 














3) GS 系列 齿轮 箱 公 称 传动 比 i=1.0 ~8.0，, £ 

许 相 对 误差 在 0. 5% 的 范围 内 。 
结构 尺寸 

1) GS160 ~ GS400 齿轮 箱 结构 尺 寸 应 符合 图 
17-140 17-12 MÆ 17-13 的 规定 。 

2) GS450 ~ GS670 齿轮 箱 结 构 尺 寸 应 符合 图 
17-15 及 表 17-14 和 表 17-15 的 规定 。 
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5. 齿轮 箱 的 使 用 系数 K. 

1) 使 用 系数 K, 是 考虑 由 于 齿轮 嘴 合 的 外 部 因 
素 引 起 的 动力 过 载 影响 的 系数 。 这 种 动力 过 载 取 决 
于 原 动 机 和 从 动机 械 的 工作 特性 、 传 动 零 件 惯性 质 
量 的 大 小 和 分 布 、 联 轴 器 类 型 以 及 运行 状态 

2) 使 用 系数 K, 如 无 可 靠 的 数据 时 ， 参考 表 
17-16 选 取 。 

6. 最 小 安全 系数 参考 值 
当 失 效 概 率 低 于 1% 时 ， 
考 值 为 





| 














齿轮 的 最 小 安全 系数 参 





Sumin Z 1-3; Spmin Z1. 6 

7. 齿轮 精度 为 4~6 级 (GB/T 10095. 1—2008) 
齿 面 表面 粗糙 度 Ra <0. 8um, 

齿轮 应 采用 合金 结构 钢 ， 经 渗 碳 滩 火 、 磨 齿 或 



































气 化 处 理 。 
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图 17-14 CS160 ~ GS400 齿轮 箱 结构 





































































































表 17-12 GS160 ~ GS400 齿轮 箱 结构 尺寸 (单位 : mm) 

规格 a A A, A, 43 B H mi m c h h, h, d, h 
160 160 430 570 180 76 345 635 355 145 32 380 100 290 60 105 
200 200 535 675 200 95 380 675 455 160 38 380 100 290 70 105 
224 224 600 735 210 108 420 815 520 180 38 510 120 410 85 130 
250 250 670 830 240 114 480 840 570 200 38 510 120 410 95 130 
280 280 740 895 255 127 510 865 635 215 38 510 135 410 110 165 
315 315 815 970 265 140 560 970 710 240 38 585 133 470 110 165 
355 355 900 1075 300 165 650 1040 800 280 45 585 150 470 130 200 
400 400 1000 | 1180 | 320 184 685 1070 | 900 300 45 635 150 500 150 200 
mlar 进 油管 法 兰 回 油管 法 兰 地 脚 螺栓 孔 | 质量 

|p. | D D! n, x do Do | D, | D; m x do n xd, /kg 
160 18 370 25 100 75 4xll 80 190 150 4x18 4 x24 300 
200 20 410 25 100 75 4xll 80 190 150 4x18 4 ౫26 500 
224 22 455 32 120 90 4x14 100 210 170 4x18 4 x32 600 
250 25 480 32 120 90 4x14 100 210 170 4x18 4x35 900 





实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





































































































( 续 ) 
进 油管 法 兰 可 油管 法 兰 地 脚 螺栓 孔 | 质量 
规格 b, L, 
Dy | D. D ni x do by | D; | D: m x do nx ds /kg 
280 28 | 540 | 40 | 130 | 100 4x14 125 | 240 | 200 8x18 4x42 1100 
315 28 | 550 | 40 | 130 | 100 4x14 125 | 240 | 200 8x18 4x42 1300 
355 32 | 630 | 65 | 160 | 130 4x14 150 | 265 | 225 8x18 4x42 1700 
400 36 | 680 | 65 | 160 | 130 4x14 150 | 265 | 225 8x18 4x42 2300 
注 : 1. 键 和 键 槽 尺寸 按 GB/T 1095—2003 规定 。 
2. 管 法 兰 的 尺寸 按 GB/T 9115 一 2010 "HIE, AKEJ, py <0. 6MPa，do 为 螺栓 孔 直 径 。 
3. Di, D, 为 与 齿轮 箱 进 、 回 油管 的 法 兰 盘 外 径 。 
表 17-13 65160 ~ GS400 齿轮 箱 结构 尺寸 (单位 : mm) 

规格 i di l L, bi 

=1. 00 ~3. 30 60 105 370 18 

>3.30 ~3.70 50 82 352 14 

>3.70 ~4.45 45 82 352 14 

>4.45 ~5.30 40 82 352 12 

>5.30 ~6.15 32 58 328 10 

>6.15 ~7.00 25 42 307 8 

三 1.00 ~3.55 70 105 410 20 

>3.55 ~4.55 60 105 410 18 

>4.55 ~5.20 50 82 387 14 

ల ౫5.20 -5. 95 45 82 382 14 

>5.95 ~6. 82 40 82 382 12 

>6.82 -7. 50 32 58 363 10 

=1.00 ~3.50 85 130 450 22 

>3.50 ~4.20 70 105 430 20 

Di >4.20 ~5.40 60 105 430 18 

>5.40 ~6.15 50 82 407 14 

౫6. 15 -6. 85 45 82 407 14 

>6.85 -8.00 40 82 407 12 

21.00 ~3.50 95 130 480 25 

>3.50 - 4.80 70 105 455 20 

5 >4.80 ~6.10 60 105 455 18 

>6.10 ~6.95 50 82 432 14 

>6.95 ~7.85 45 82 432 14 

>7.85 ~8.00 40 82 432 12 

三 1.00 ~3.43 110 165 540 28 

>3.43 ~4.00 95 130 505 25 

>4.00 ~5.55 70 105 480 20 

a89 ౫5. 55 ~6.75 60 105 480 18 

౫6.75 ~7.80 50 82 457 14 

>7.80 -8. 00 45 82 452 14 

21.00 -3. 10 110 165 550 28 

౨౩.10 ~4.50 95 130 520 25 

js >4.50 ~5.45 85 130 520 22 

>5.45 - 6.40 70 105 490 20 

>6.40 - 7.75 60 105 490 18 

>7.75 ~8.00 50 82 472 14 
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( 续 ) 
规格 i d, గ L, bi 
=1.00 ~3.65 130 200 630 32 
>3.65 ~4.45 110 165 590 28 
355 >4.45 ~5.05 95 130 555 25 
>5.05 ~5.90 85 130 555 22 
>5.90 ~7.65 70 105 530 20 
>7.65 - 8. 00 60 105 530 18 
三 1.00 -3.38 140 200 675 36 
>3.38 ~4.20 130 200 675 32 
400 >4.20 ~5.15 110 165 635 28 
>5.15 ~6.20 95 130 600 25 
>6.20 ~8.00 70 105 575 20 
注 : 键 和 键 模 尺寸 按 GB/T 1095—2003 规定 。 



































进 油管 法 兰 









































KI 17-15 CS 450 ~ GS670 齿轮 箱 结 构 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





























































































































































































































$ 17-14 65450 ~ GS670 齿轮 箱 结构 尺寸 (单位 : mm) 
i=1.00 -5. 51 
规格 a A A, A, A; H m, m, h h, h, c 
B m d |h b | L 质量 /kg 
450 | 450 |1145 1358 | 370 | 210 |1120 | 430 | 585 | 685 | 160 | 555 | 45 | 900 400 150 |200 | 36 |715 | 3500 
500 | 500 |1260 | 1472 | 395 | 220 |1230 | 520 | 585 | 760 | 160 | 630 | 45 | 940 |420 | 170 240 | 40 |770 | 4400 
530 | 530 |1380 |1560 | 415 | 250 |1330 | 585 | 630 | 815 | 195 | 675 | 45 | 1020 | 460 | 180 | 240 | 45 |815 | 5100 
560 | 560 |1465 | 1632 | 435 | 268 |1389 | 629 | 664 | 845 | 195 | 705 | 45 | 1045 | 465 | 200 280 45 |870 | 5700 
600 | 600 |1520 | 1794 | 490 | 280 |1430 | 660 | 690 | 865 | 195 | 720 | 50 1070 | 475 | 200 | 280 45 |870 | 6400 
630 | 630 |1640 | 1855 | 515 | 300 |1510 | 730 | 745 | 900 | 195 | 760 | 50 1070 | 475 | 200 280 | 45 |870 | 7100 
670 | 670 |1730 | 1950 | 520 | 320 |1580 | 784 | 784 | 915 | 195 | 780 | 50 1070 475 | 200 280 | 45 |870 | 7700 
m i>5.51~7.00 进 油管 法 兰 可 油管 法 兰 地 脚 螺栓 孔 
ఫ్ర 
B ms d, b b; L, 质量 kg | |D, | Di ni xd | Du | D, | D3 | m xdo ఫ్‌ 
450 775 335 | 130 | 200 32 |650 | 3300 50 |140 |110 4౫13 |150 265 225 | 8x18 6x42 
500 |815 |355 |130 |200 | 32 |670 | 4100 50 |140 |110 | 4x13 |150 |265 |225 | 8x18 6x42 
530 |875 |390 | 150 |200 | 36 |710 | 5000 80 |190 | 150 | 4x17 |250 |375 |335 | 12x18 6x42 
560 |915 400 | 150 |200 | 36 |710 | 5700 80 |190 150 | 4x17 |250 |375 |335 | 12x18 6x42 
600 |940 |415 | 150 |200 | 36 |725 6300 80 |190 | 150 | 4x17 |250 |375 |335 | 12x18 6x48 
630 |965 425 | 170 | 240 | 40 |785 7000 80 |190 | 150 | 4x17 |250 |375 |335 | 12x18 6x48 
670 |990 435 | 170 | 240 | 40 |785 7600 80 |190 | 150 | 4x17 |250 |375 |335 | 12x18 6x48 
注 : 1. 键 和 键 槽 尺寸 按 GB/T 1095—2003 规定 ， 是 否 采用 双 键 由 生产 厂 与 用 户 双方 商定 。 
2. 管 法 兰 尺 寸 按 GB/T 9115—2010 规定 ，pn <0. 6MPa, d, 为 螺栓 孔 直 径 。 
3. i 三 7.00 时 ， 结 构 尺 寸 由 生产 厂 与 用 户 双 方 商定 。 
4. Di, D, 为 与 具 轮 箱 进 、 回 油管 的 法 兰 盘 外 径 。 
$ 17-15 ”GS450 ~ GS670 齿轮 箱 结构 尺寸 (单位 : mm) 
规格 i d, l, i b, 
=1.00 ~3.90 150 200 715 36 
>3.90 - 4.85 125 165 680 32 
jso >4.85 ~5.51 110 165 680 28 
>5.51 ~5.70 110 165 615 28 
>5.70 ~6.40 95 130 580 25 
>6.40 ~7.00 85 130 580 22 
=1.00 ~3.90 170 240 770 40 
>3.90 ~4.50 150 200 735 36 
500 >4.50 ~5.51 125 165 700 32 
>5.51 ~6.50 110 165 635 28 
>6.50 ~7.00 95 130 600 25 
>1.00 ~3.92 180 240 815 45 
>3.92 ~5.00 150 200 780 36 
530 >5.00 ~5.51 130 200 780 32 
>5.51 ~6.15 130 200 710 32 
>6.15 ~7.00 110 165 675 28 
=1.00 ~3.92 190 280 845 45 
>3.92 ~5.00 160 240 800 40 
560 >5.00 ~5.51 130 200 720 32 
>5.51 ~6.15 130 200 720 32 
>6.15 ~7.00 110 165 680 28 
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( 续 ) 
规格 7 d, L L, b, 
三 1.00 ~3.73 200 280 875 45 
>3.73 ~4.75 170 240 830 40 
600 >4.75 ~5.51 150 200 790 36 
>5.51 ~6.55 130 200 730 32 
>6.55 ~7.00 110 165 690 28 
>1.00 ~4.42 200 280 875 45 
>4.42 ~4.92 180 240 830 45 
630 >4.92 ~5.51 170 240 830 40 
>5.51 ~6.33 150 200 750 36 
>6.33 ~7.00 130 200 750 32 
三 1.00 ~4.42 200 280 875 45 
>4.42 ~4.92 190 280 850 45 
670 >4.92 ~5.51 170 240 830 40 
>5.51 ~6.33 150 200 750 36 
>6.33 ~7.00 130 200 750 32 
注 : 1. 键 和 键 槽 尺寸 按 GB/T 1095—2003 规定 。 
2. 227.00 时 ， 结 构 尺 寸 由 生产 厂 与 用 户 双 方 商定 。 
表 17-16 使 用 系数 K, 
原 动 机 工作 从 动机 械 工作 特性 及 其 示例 
特性 及 其 示例 均匀 平稳 中 等 振动 较 重 冲击 严重 冲击 
如 离心 式 气体 压缩 如 叶 办 式 鼓风机 、 径 
[离心 式 空 调 压 、 管 TORZE | 向 柱 塞 旋转 压缩 机 T | 
4 ష్‌. ME 机 మ J pi 旋转 缩 机 MIELIE SEE 
缩 机 、 试 验 台 、 测 功 | 机 、 轴 流 式 旋转 压缩 | 业 及 矿山 通风 机 和 大 机 నటన. 污 
器 .发 动机 及 励磁 机 | 机 ,离心 式 通风 机 、 发 | 型 频繁 起 动 的 离心 式 POEL 
(正常 载荷 时 ) 、 卷 | 动机 及 励磁 机 ( 尖峰 载 | PAKE స త్‌; 
纸 机 等 荷 时 ) SOR RH | జుం. “ 
R 、 切 纸 机 等 టరు 等 
均匀 平稳 ,如 电动 机 、 
稳定 运行 的 莹 汽轮机 、 燃 1.00 1.25 1.50 1.75 
气 轮机 
比较 平稳 ,如 液压 马 
达 、 经 常 起 动 的 蒸汽 轮 1.10 1.35 1.60 1.85 
机 燃气轮机、 电动 机 
轻微 振动 ,如 多 饶 内 PA 
1.25 1.50 1.75 2.00 或 更 
燃 机 或 更 大 
中 等 振动 , An DÉ fit TA 
1.50 1.75 2.00 2.25 或 更 
燃 机 或 更 大 
注 : 1. 表 中 数据 同 JB/T 8830 一 2001 。 
2. 表 中 数值 仅 适 用 于 在 非 共 振 速度 区 运转 的 齿轮 箱 。 
3. 对 于 增 速 传动 ， 根 据 经 验 建议 K, 取 表 值 的 1.1 倍 。 


17. 


n> 

















4. 当 外 部 机 械 与 齿轮 箱 之 间 有 挠 性 连接 时 或 有 吸 振 性 阻尼 式 联 轴 器 时 ，K， 值 可 适当 减 小 。 


7 
速 器 
1. 类 型 和 适用 范围 


GY 型 高 速 圆 弧 圆 柱 齿 轮 增 (IR) 速 器 为 外 路 


单 级 、 封 闭 式 、 平 行 轴 传 动 ， 按 中 心 距 和 齿轮 





GY 型 高 速 圆 激 圆柱 齿轮 增 ( 减 ) 





G 一 高 速 ; Y— 
分 别 为 汉语 拼音 的 第 一 字母 。 
GY 系列 增 (WR) మన 


结构 形式 分 为 相 衔 接 的 两 系列 : 
GYD 系列 ”中 心 距 200 ~400mm， 单 斜 齿 ; 
GYR 系列 ”中 心 距 450 ~650mm, AZA. 
BI; DRA; RAFA, 














和 圆 弧 齿轮 传动 ， 小 齿 
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PANK, KRAMA, 
GY = A = 
一 一 一 装配 形式 
传动 比 
许 用 输入 功率 (kW) 
规格 ， 即 中 心 距 (nmy) 
齿轮 结构 形式 
系列 代号 
z 高 速 速 
传动 比 = పైక 
标记 示例 ; 


GYD300-1170/5. 304- I 

上 例 所 示 为 : 高 速 圆 弧 单 斜 齿 轮 ， 中 心 距 
300mm， 许 用 输入 功率 1170kW， 传 动 比 5.304， 装 
配 形式 : 第 工种 。 
GY 系列 高 速 圆 弧 齿 轮 增 ( 减 ) 速 器 ， 适 用 于 
中 小 功率 的 鼓风机 、 离 心 式 压缩 机 和 汽轮机 等 高 速 
旋转 机 械 的 增 速 或 减速 传动 。 

工作 条 件 : 齿轮 线 速度 不 高 于 100m/s， 高 速 轴 转 
速 不 高 于 16000xmin, ， 工 作 环 境 温 度 ， -20 ~40%C 。 


















































2. GY 型 增 ( 减 ) 速 器 的 结构 特征 


GYD, GYR 型 增 (WR) 速 器 的 结构 分 别 如 图 
16 和 图 17-17 所 示 ， 其 中 GYD 系列 增 速 器 多 
尺寸 分 别 如 表 17-17 和 表 17-18 所 列 。 
1) 齿轮 增 ( 减 ) 速 器 由 箱 体 入 
4 中 分 面 为 对 称 布 置 ， 





进 、 回 油管 法 兰 


体 对 垂直 于 轴 提 











17- 
形 与 其 








1 底座 组 成 。 箱 


























水 平 剖 分 为 箱 


座 与 箱 盖 ， 箱 座 与 箱 盖 均 设 有 起 重 吊 钩 。 箱 盖 上 设 


有 透明 的 舌 视 窗 ,， 便 于 观察 齿 





轮 








此 合 与 润滑 情况 。 

















箱 体 安装 在 底座 上 ， 在 高 速 轴 下 方 设 


将 箱 体 正确 定位 在 底座 上 。 箱 体 


钢材 焊接 。 


2) 采 

















分 开 ， 制 造 

















用 滑动 轴承 。 轴 承 衬里 采 
ZSnSbl1Cu6 (GB/T 1174-1992), 4 
、 安 装 很 方便 。 
3) 增 速 器 采用 集中 强制 润滑 系统 ， 符 合 





H 


有 两 个 定位 销 ， 
i 质 铸铁 铸造 或 

















用 锡 基 轴承 合金 
Ë mt 


上 承 压 盖 与 箱 


HA 


油 学 会 标准 API-613 规定 。 只 需 接 一 根 进 油管 与 增 
(WR) 速 器 进 油 法 兰 连 接 ， 通 过 箱 壁 预先 加 工 的 油 路 





分 别 流 至 各 个 轴承 及 齿轮 


肯 合 喷 油 区 域 。 在 进 油 


法 


兰 内 设 有 带 孔 节 油 螺钉 ， 改 变 其 孔径 可 以 调节 各 处 


所 需 油 量 。 增 








R) జి 


漏 至 底座 流 回 油箱 。 








(న! 
Š గ థ్‌ 
D 


Q 








图 17-16 GYD 型 圆 弧 齿轮 增 〈 减 ) 速 器 结构 图 





1 一 低速 轴 伸 端 “2 一 盘 车 用 方 头 3 





底座 ”4 一 定位 销 5 一 
































回 油 是 经 箱 座 底 部 回 


















fL 





油管 法 兰 “6 一 测 温 元 件 7 一 检视 孔 


8 一 齿轮 喷 油 节 流 螺 孔 。、9 一 小 齿轮 轴承 节 流 螺 孔 、10 一 大 齿轮 轴承 节 流 螺 孔 ”11 一 回 油 管 法 兰 





12 一 连接 主 油泵 接头 “13 一 狼 面 推力 盘 14 一 高 速 轴 伸 端 
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1 一 低速 轴 伸 端 








图 17-17 GYR WAJRA 




















2 一 盘 车 用 方 头 ”3 一 底座 














轮 增 〈 减 ) 速 器 结构 图 
4 一 进 油 孔 5 








测 温 元 件 6 一 检视 孔 盖 




























































































7 一 小 齿轮 轴承 节 流 螺 孔 ”8 一 齿轮 喷 油 孔 节 流 螺 孔 。9 一 大 齿轮 轴承 节 流 螺 孔 
10 一 回 油 孔 ”11 一 连接 主 油泵 接头 ”12 一 高 速 轴 伸 端 ” 13 一 定位 销 

表 17-17 GYD 系列 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
a| alallala ll L క mm 
200 | 200 253.5 455 |1180 | 335 | 355 | 370 | 80 | 45 |135 105 | 580 | 687 | 450 | 200 | 900 360 
250 | 250 283.5 475 |1291 | 355 | 380 | 530 | 80 | 45 |160 | 105 | 580 | 778 | 500 | 200 1000 450 
300 | 300 308.5 485 |1381 | 370 | 465 | 575 | 90 | 65 | 160 105 | 770 | 887 | 570 | 220 |1100 550 
350 | 350 358.5 555 |1581 | 440 | 515 | 655 | 90 | 65 | 190 | 105 | 870 | 987 | 620 | 220 1300 650 
400 |400 403 | 595 |1701 | 480 545 | 710 | 90 | 40 | 190 | 105 | 970 |1074 | 670 | 220 |1420 | 750 

R 17-18 GYD 系列 进 、 回 油管 法 兰 尺寸 (单位 : mm) 
进 油管 法 兰 可 油管 法 兰 MUM AR 
జ ల నటు. మల. శాలి అలలు. Di D, näy 孔径 ‘kg 
200 60 105 11⁄ | 90x80 |4-M12| 3 185 | 90.5 4-M16 4- P42 997 
250 70 92.5 1346 | 90x80 |4-M2 | 3 185 | 90.5 4-M16 4-042 1432 
300 75 | 102.5 | 1% | 90x80 |4-M2 ` 4 205 116 4-M16 4-42 1843 
350 75 | 102.5 | 16 | 90x80 |4-M2 ` 4 205 116 4-M16 4- P42 2683 
400 90 102 1⁄4 |150x110 | 8-M12| 4 205 116 4-M16 4-42 2745 
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3. 齿轮 结构 特征 

1) 大 齿轮 由 齿 环 与 轮轴 组 成 ， 齿 环 与 轮轴 采用 
过 般配 合 和 键 连接 ， 联 合作 用 传递 转 矩 。 大 齿轮 的 
非 轴 伸 端 加 工 有 十 字 半 接头 ， 可 供 连 接 主 油泵 用 。 
GYD 系列 的 大 齿轮 在 其 外 圆 两 端面 磨 削 2" 锥 面 ， 与 
小 齿轮 推力 盘 接 触 ， 用 以 平衡 轴 向 力 。 

2) 小 齿轮 非 轴 伸 端 加 工 有 方 头 ， 供 手动 盘 车 
Ho GYR 系列 的 小 齿轮 为 一 轴 具 轮 。GYD 系列 的 小 
齿轮 由 轴 齿 轮 与 推力 盘 组 成 。 推 力 盘 采 用 过 般配 合 
套装 于 靠 齿轮 两 端的 轴 径 上 ， 并 贸 孔 用 销 钉 予以 定 
位 。2° 锥 面 与 大 齿轮 配 磨 。 推 力 盘 结构 是 本 系列 的 
特色 。 

4. 装配 形式 

装配 形式 有 四 种 ， 如 图 17-18 所 示 ， 箭 头 所 示 
为 高 速 轴 的 转动 方向 。 


I I 
亚 N 
É 17-18 GYD 型 与 GYR 型 圆 弧 齿 
轮 增 (IR) 速 器 装配 形式 


17.8 ”齿轮 喷 油 设计 


1. 润滑 油 粘 度 选 择 

从 高 速 齿轮 润滑 要 求 来 看 ， 为 使 元 间 有 较 厚 的 
油膜 ， 和 希望 油 质 粘度 厚 些 有 利 ， 但 从 高 速 滑动 轴承 
安全 可 靠 、 平 稳 及 较 小 的 磨耗 要 求 来 看 ， 在 确保 有 
一 定 油膜 厚度 前 提 下 ,油膜 尽 量 薄 些 。 由 于 齿轮 喷 
油 和 轴承 润滑 都 采用 同一 油 路 系统 ， 因 此 选择 油 质 
粘度 需要 两 者 兼顾 ， 通 常 推荐 用 表 17-190 

2. 喷 油 量 确定 

高 速 齿轮 都 采用 强制 压力 喷 油 方法 润滑 ， 润 滑 
油 主要 作用 有 : 

1) 为 齿 间 建立 动力 油膜 ， 约 占 油 量 10% ~30% 
(质量 分 数 ) 。 
2) 为 齿轮 进行 冷却 作用 ， 约 占 油 量 70% 90% 









































































































































































































































表 17-19 润滑 油 粘度 选用 推荐 表 
序 速度 范围 య 推荐 使 用 
F re M RWE F 50C mt 行使 
号 产品 类 别 / (m/s) 油 牌 号 
cSt eE 
సుల 25 ~37| 3.5 ~5 | 30 号 透 平 油 
1 | 高 速 传动 |60 ~90 |20 -26| 3 -3.6 20 号 透 平 油 
30 号 或 
2 | 船用 透 平 传动 | >90 |45~53| 6-7 46 号 
透 平 油 
3 船用 柴油 机 齿轮 53-90, 7~12 
4 中 速 齿轮 34 ~48 4.5~6.5 
5 低速 齿轮 45-68 6-9 




















喷 油 量 由 经 验 得 出 
(0.6 +2 x10 mv)b 
Q, = 10 
式 中 బా (mm); 
齿轮 分 度 圆 切线 速度 (ms); 
b— Hii (mm)。 

喷 油 压力 一 般 在 0.08 ~ 0. 15N/mm? 表 压 ， 圆 周 

速度 较 高 时 ， 取 其 较 大 值 。 


喷 油 口 总 面积 A 














v 





E @x0.885 ./lO0p, 


























式 中 g 一 一 流量 系数 ， 对 圆 孔 取 pg = 0.3， 对 扁 孔 
Wọ =0.6; 
Ps 润滑 油 压 力 (N/mm2, RE); 
0 一 一 喷 油 量 的 总 量 (L/min)。 


3. 喷 油 方法 

喷嘴 形式 有 多 种 ， 图 17-19 示 出 三 种 典型 结构 。 

喷 油 方向 选择 推荐 按 以 下 原则 选取 : 

1) 在 齿轮 圆周 速度 o < 90m/s Bt, ZE m A M 
喷 油 。 

2) 在 齿轮 圆周 速度 o > 900/0 时 ， 在 路 人 侧 喷 
W10% (质量 分 数 )， 哮 出 侧 喷 油 90% (质量 分 
数 ), KEAR ZE BN H DM Da. 在 圆周 速度 为 140 ~ 
220m/s 时 ， 建 议 在 人 字 齿 中 央 退 刀 覃 及 轮 缘 端 面 给 
予 喷 油 ， 以 使 沿 齿 向 热 变形 的 差异 减少 到 最 低 。 

3) 对 于 直 齿 轮 传 动 ， 为 避免 产生 所 谓 “ 油 泵 效 
应 “的 挤 压 作用 ,不 论 速度 高 低 , — E fE IN H M 
喷 油 。 

4) 对 于 行星 齿轮 传动 通常 采用 冲 离 冷却 方式 泣 
滑 ， 在 太阳 轮 的 轴 孔 中 喷 油 ， 通 过 齿 模 底 的 径 向 小 
了 筷 的 离心 作用 喷 向 齿 槽 进行 润滑 。 图 17-20 为 典型 
行星 齿轮 传动 的 基本 润滑 方法 。 

高 速 齿轮 采用 的 润滑 剂 基 本 上 和 汽轮机 (ë 
平 机 ) 相同 ， 即 推荐 使 用 汽轮机 油 (又 称 透 平 
机 油 ) 。 
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图 17-19 ” 喷 油 嘴 形 式 
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图 17-20 行星 齿轮 传动 箱 的 润滑 
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17.9 ”电厂 用 运行 中 汽轮机 油 质量 标准 (GB/T 7596 一 2008 ) 


1. 运行 中 汽轮机 油 的 质量 标准 一 定 要 符合 表 17-20 的 规定 。 











































































































序号 项 目 设备 规范 质量 指标 检验 方法 
1 外 状 透明 外 观 目 视 
z 运动 粘度 (40% ) /( mm2 /s) 与 新 油 原始 测 值 偏离 <20% GB 265—1988 
3 闪 点 (开口 杯 )/%C 与 新 油 原 始 测 值 相 比 不 低 于 15 GB/T 267 一 1988 
4 机 械 杂 质 无 外 观 目 视 
ఖా 应 加 D SD/T 313 或 
5 颗粒 度 250MW 及 以 上 报告 l DL/T 432 
: 酸 值 / 未 加 防 锈 剂 油 5౬0. 2 
Lmg(KOH)/g]| ”加 防 锈 剂 油 <0.3 
7 液 相 锈蚀 无 锈 GB/T 11143 
8 破 乳 化 度 /( min) <60 GB/T 7605 
ð 200MW 及 以 上 <100 GB/T 7600 
2 水 分 7 (mg/L) 200MW 以 下 <200 或 GB/T7601 
10 起 泡沫 试验 /mL 250MW 及 以 上 报告 GB/T 12579 
11 空气 释放 值 /min 250MW 及 以 上 报告 @ SH/T 0308 
D 参考 国外 标准 控制 极限 值 NAS 1638 规定 8 ~9 级 或 MOOG 规定 6 级 见 第 4 节 中 有 关 规 定 ， 有 的 300MW 汽轮机 润滑 系 
统 和 调 速 系统 共用 一 个 油箱 ， 也 用 矿物 汽轮机 油 ， 此 时 油 中 颗粒 度 指标 应 按 制造 广 提供 的 指标 。 
© 参考 国外 标准 极限 值 为 600/ 痕 迹 mL, 
O 参考 国外 标准 控制 极限 值 为 10min。 
D 在 冷 油 器 处 取样 ， 对 200MW 及 以 上 的 水 轮机 油 中 水 分 质量 指标 为 <200mg/L。 
@ 对 200MW 机 组 油 中 颗粒 度 测 定 ， 应 创造 条 件 ， 开 展 检验 。 


2. 





常规 检验 周期 和 检验 项 目 


1) 对 运行 中 汽轮机 油 ， 应 加 强 技 术 管理 ， 建 立 








必要 的 技术 档案 。 





2) 常规 检验 周期 和 检验 项 目 见 表 17-21。 



























































表 17-21 常规 检验 周期 和 检验 项 目 
设备 名 称 设备 规范 检验 周期 检验 项 目 由 
新 设备 投 运 前 或 机 组 大 修 后 每 天 或 每 周 1~11 
至 少 1 次 1.4 
a 每 1 个 月 .第 3 个 月 以 后 每 6 个 月 2.3 
250MW 及 以 上 每 月 1 年 以 后 每 3 个 月 | 
第 1 个 月 .第 6 个 月 以 后 每 年 10.11 
汽轮机 第 1 个 月 以 后 每 6 个 月 57.8 
新 设备 投 运 前 或 机 组 大 修 后 12346789 
a 每 周至 少 1 次 14 
200MW 及 以 下 每 年 至 少 1 次 12346789 
必要 时 
每 年 至 少 1 次 12469 
水 轮机 必要 时 
每 周 1 次 iå 
调 相机 每 年 1 次 ` 
必要 时 123469 








注 : 水 轮机 300MW 及 以 上 增加 颗粒 度 测 定 。 


D “检验 项 
© 机 组 运行 
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措施 。 


日 ” 栏 内 1 2. 中 项 目 序 号 。 
正常 ， 可 以 适当 延长 检验 周期 ， 但 发 现 油 中 泥人 水 分 〔 油 呈 浑 池 ) 时 





， 应 增加 检验 次 数 ， 并 及 时 采取 处 理 
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3. 运行 中 汽轮机 油 的 防 劣化 措施 

为 延长 油 的 使 用 寿命 ， 应 加 强 对 运行 中 油 的 维 
护 工 作 ， 并 至 少 应 采用 下 述 任何 一 种 防 劣化 措施 。 

(1) 增加 2,6- 二 叔 丁 基 对 





化 剂 


1) 新 油 、 再 生 油 中 
0. 5% ; 运行 中 汽轮机 洲 




















甲 酚 (T501) 抗 氧 





P T501 含量 应 不 低 于 0.3% ~ 
应 不 低 于 0. 15%, 


2) 当 油 中 T 501 含量 低 于 0.15% 时， 应 进行 补 
JH; 补 加 油 的 pH 值 不 应 低 于 5. 0。 
(2) 安装 连续 再 生 装 置 


其 吸附 剂 的 









































必 量 应 为 油 量 的 











(3) 添加 “T746” 防 锈 剂 

漏 汽 、 漏 水 的 机 组 ， 应 添加 “746” 防 锈 剂 ， 其 
添加 量 为 油 量 的 0. 02% ~0. 03% 。 

4. 有 关 油 的 颗粒 度 (清洁 度 或 污染 度 ) 标准 

(1) 几 种 国外 颗粒 度 标 准 

1) 美国 航空 航天 工业 联合 会 (AIA) NAS 

















1% -2% 。 


1638; 1984 年 1 月 发 布 ， 见 表 17-22, 


表 17-22 NAS 的 油 清洁 度 分 级 标准 
(单位 : 颗粒 数 /100mL ) 












































表 17-23 MOOG 的 污染 等 级 标准 
(单位 : 颗粒 数 /100mL) 


























sg 颗粒 尺寸 /pm 
5~10 10~25 | 25-50 50-100 | >100 
0 2700 670 93 16 1 
1 4600 1340 210 28 3 
2 9700 2680 380 56 5 
3 24000 5360 780 110 11 
4 32000 10700 1510 225 21 
5 87000 21400 3130 430 41 
6 128000 42000 6500 1000 92 

















国际 标准 化 组 织 (ISO) 考虑 一 种 改进 分 级 标 
准 ， 颗 粒 尺 寸 在 Sum 以 上 和 15pm 以 上 ， 从 ISO 图 
上 可 以 查 出 与 这 两 种 不 同 尺 十 数目 的 分 级 ( 见 ISO 
4406: 1987) ， 现 将 ISO 分 级 标准 与 MOOG NAS 分 
级 标准 之 间 的 等 量 关 系列 于 表 17-24。 

表 17-24 ISO 分 级 标准 与 NAS、MOOG 
分 级 标准 之 间 的 等 量 关系 

















































































































ISO 标准 NAS 标准 MOOG 标准 
颗粒 尺寸 /bm 
分 级 26/23 
5-15 | 15-25 | 25-50 |50~100 | >100 25/23 
00 125 22 4 1 0 23⁄20 
0 250 44 8 2 0 ERIS 1è 
1 500 89 16 3 1 20/18 
20/17 11 
2 1000 178 32 6 1 
5 2000 356 63 11 2 2016 
19/16 10 
4 4000 712 126 22 4 
18/15 9 6 
5 8000 1425 253 45 8 
6 16000 2850 506 90 16 1214 ° 3 
7 32000 5700 1012 180 32 16/13 7 4 
8 64000 | 11400 2025 360 64 15/12 6 3 
9 128000 | 22800 4050 720 128 14/12 
10 | 256000 | 45600 8100 1440 256 14/11 5 2 
11 | 51200 | 91200 16200 2880 512 13⁄10 4 1 
12 |102400 | 182400 32400 5760 1024 12/9 3 0 
2) 美国 飞机 工业 协会 (ALA) 、 美 国 材料 试验 — 
协会 (ASTM) 、 美 国 汽车 工程 师 协 会 (SAE) 联合 10/8 
e ss so ü 10/7 1 
提出 的 标准 MOOG 的 污染 等 级 标准 ， 各 等 级 应 用 范 0 
PAON ea I 10/6 
E: 0 级 一 一 很 难 实 现 ; 1 级 超 清 洁 系统 ; 2 
级 一 一 高 级 导弹 系统 ; 3 级 、4 级 一 一 一 般 精密 装置 A T 
( 电 液 伺服 机 构 ) ; 5 级 一 一 低级 导弹 系统 ; 6 级 
一 般 工 业 系 统 ， 见 表 17-23, గ. 
(2) ISO 分 级 标准 与 NAS、MOOG 分 级 标准 之 5/2 
间 的 等 量 关 系 2/0. 8 
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17.10 ”高 速 齿轮 运行 质量 评价 


齿轮 噪声 主要 由 于 旋转 齿轮 的 冲击 和 角速度 不 
均匀 造成 振动 而 引起 的 ， 包括 由 于 齿轮 齿 距 误差 和 
齿 形 偏差 及 由 于 轮 齿 和 齿轮 轴 受 载 变 形 等 原因 使 得 
轮 齿 在 路人 和 路 出 的 瞬间 发 生 撞 击 。 其 次 由 于 偏心 、 
齿轮 不 平衡 及 在 接触 表面 产生 深 动 和 滑动 摩擦 等 因 
素 对 噪声 的 产生 亦 有 影响 。 

齿轮 噪声 源 有 以 下 几 方面 : 

1) 齿轮 齿 距 和 齿 形 的 误差 造成 撞击 ， 其 撞击 次 
数 与 齿轮 的 路 合 次 数 相 等 ， 是 员 合 基本 频率 ， 故 又 
称 基 频 噪声 ， 其 频率 /1 (Hz) 为 

2312 
క న. 

2) 对 于 宽 斜 齿 由 于 周期 性 传动 误差 引起 齿 面 波 
纹 误 差 ， 其 噪声 频率 广 (Hz) 与 齿轮 加 工 机 床 工作 台 
传动 蜗轮 齿 数 z, 有 关 ， 与 齿轮 本 身 齿 数 无 关 ， 这 是 
透 平 齿轮 产生 噪声 主要 根源 之 一 。 

































































nz; 


=z 

3) 偏心 、 齿 距 累 积 和 齿 距 突变 等 误差 所 产生 频 
率 为 转速 或 其 倍率 的 噪声 ， 这 是 一 种 低频 噪声 ， 其 
频率 广 为 




















గ్య =m 2/60;2f ;3గ్త 

4) 一 些 无 规则 的 具 距 误差 将 产生 随同 齿轮 转速 

和 齿轮 与 箱 体 共振 特性 有 关 的 变化 噪声 。 

5) 齿 面 表面 粗糙 度 的 误差 产生 一 种 连续 性 高 频 

的 频谱 ， 如 果 它 与 某 些 结构 部 件 发 生 共振 ， 那 也 应 
予以 重视 。 



































6) 齿 的 焉 和 斜 误差 .使 接触 区 呈 对 角 线 接触 ， 会 
出 现 低频 敲 击 声 。 

7) 齿轮 不 平衡 及 接触 表面 产生 滚动 和 滑动 摩擦 
对 噪声 的 影响 。 

8) 外 界 驱动 力 频率 沿 着 传动 轴 、 轴 承 传 至 齿轮 
箱 ， 若 与 其 中 部 件 自然 频率 相合 拍 ， 可 能 出 现 共 振 。 

9) 齿轮 联 轴 器 有 轴 交 叉 、 产 生 与 转速 有 关 的 交 
百 频 率 的 敲 击 噪声 























n 


4260 








式 中 n 齿轮 联 轴 器 的 工作 转速 ，r/min。 

图 17-21 为 一 台 1500kW 汽 轮 发 电机 减速 齿轮 噪 
声 频 谱 测定 图 。 
国际 上 噪声 评价 标准 [ISO] 采用 噪声 评价 曲线 
N 曲线 表示 ， 见 图 17-22 所 示 。 图 中 NR 值 (有 时 称 
N 值 ) 是 指 中 心 频率 为 1000Hz 的 倍 频 程 声 压 级 的 分 
贝 数 ， 有 时 称 为 噪声 评价 数 。 不 少 国家 用 A 声 级 表 
示 ，A 声 级 与 N 值 换算 关系 为 : N=A 声 级 -5dB。 

2. 齿轮 振动 

齿轮 振动 产生 原因 与 噪声 发 生 原 因 相 似 ， 主 要 
是 : 由 于 齿轮 不 平衡 而 引起 每 个 齿轮 的 旋转 频率 及 
倍 频 谐 波 振动 ; 路 合 的 轮 齿 在 传递 载荷 的 作用 下 产 
生变 形 造成 路 合 冲击 ; 齿轮 传动 的 运行 误差 引起 的 
振动 ; 以 及 齿轮 系统 工作 处 于 临界 状态 ， 即 激 振 力 
频率 与 固有 频率 相近 造成 共振 。 

高 速 齿轮 振动 规定 目前 尚 无 统一 标准 ， 这 里 介 
绍 一 些 供 参 阅 。 

美国 石油 学 会 (API) 对 高 速 齿轮 转轴 的 振幅 许 
用 值 ，API 613 标准 规定 于 表 17-250 







































































0000000 fe=n/60=5550/60)Hz=92.5Hz 





0000000 fu=1S0Hz=25Hz 








r _5550x 27,17 = 
0000 fi=6 e0  Hz=2497Hz 
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国际 电工 委员 会 (International Electrotechnical 


K 17-25 API 613 高 速 齿 轮 振动 规定 























全 振幅 /um 
n ẸRIE/ (r/min) 
空 载 时 满载 时 
n<8000 50 38 
8000 <n<12000 38 25 
n > 12000 <38 <25 
表 17-26 IEC 蒸汽 透 平 振动 标准 
透 平 转速 
/(r/min)|1000 1500 1800 3000 |3600 |=6000 
测量 项 目 
ta >: HE jE 
轴承 盖 振 幅 ( 双 向 ) | 75 | 50 12 25 | 21 | 12 
Zum 
轴 振 幅 指 靠 近 轴 承 
150 | 100 | 84 | 50 | 42 | 25 
部 位 (双向 )/pm o 8 




















17.11 液体 动 压 润滑 轴承 的 设计 


依靠 在 摩擦 副 中 流动 的 液体 动 压力 支承 外 载荷 
的 滑动 轴承 称 为 液体 动 压 润 滑 轴承 。 根 据 液体 润滑 
理论 ， 摩 控 副 可 以 利用 几何 棉 效 应 、 挤 压 效 应 、 表 
面 伸缩 效应 、 密 度 横 效 应 、 粘 度 模 效应 和 膨胀 效应 
形成 承载 油膜 。 但 是 实际 上 ， 绝 大 多 数 液体 动 压 润 































































































































































































Commission， 简 称 IEC) 在 1970 年 颁布 蒸汽 透 平 振 滑 轴 和 承 都 是 利用 几何 模 效 应 ， 即 油 横 效 应 工作 的 。 
动 标准 供 参 阅 ， 见 表 19-26。 17.11.1 液体 动 压 润 滑 轴 承 分 类 ( 见 表 17-27) 
表 17-27 液体 动 压 润滑 轴承 分 类 
类 型 名 称 及 简 图 特点 类 型 名 称 及 简 图 特点 
径 向 轴 思 径 向 轴承 
a S 结构 简单 ,制造 方便 ， యు 利用 螺旋 的 汞 入 作用 
A) 有 较 大 承 裁 能 力 ,但 高 速 NA 和 覃 面 阶梯 产生 动 压 承 
Wi 稳定 性 差 , 易 产 生 油膜 振 DS 载 油 膜 , 温 升 低 ,高 速 稳 
荡 , 主 要 用 于 载荷 方向 基 p 定性 好 
圆 简 轴 承 本 不 变 的 场合 ini ii 
(轴承 包 角 a =360° ) 
单 £N 结构 简单 ,制造 方便 ， 多 Va 结构 简单 ,制造 方便 ， 
国 D న. c 载 轴承 ,高 速 稳 定性 略 
了 向 基本 不 变 的 重 裁 గ్‌ š = 
部 分 瓦 轴承 ఫ్‌ ప. 多 沟 轴承 
(轴承 包 角 a180°) - 3 = 
నూ 供 油 量 较 大 , 温 升 较 
స ETE sa ta E 氏 。 旋 转 精 度 和 高 速 稳 
N AZEEM 1⁄2 , 1 “జన్‌ న A 
滑 油 流量 大 , THE, E 二 由 
ND 环 内 外 均 能 形成 油膜 故 承 ,但 承载 能 力 略 有 降 
高 速 稳定 性 好 ,用 于 小 尺 低 。 工 艺 性 比 多 油 栅 轴 
浮动 环 轴承 才 高 速 轻 载 轴承 椭圆 轴承 承 好 
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动静 压 联 合 轴承 


























( 续 ) 
类 型 名 称 及 简 图 村 点 类 型 名 称 及 简 图 FA 
11247 推力 轴承 
供 油 量 较 大 , 温 升 较 
È, 低 。 旋 转 精度 和 高 速 稳 
定性 优 于 单 油 模 圆 轴承 ， — 同 多 油 沟 径 向 轴承 。 
N 但 承载 能 力 略 有 降低 。 —— | 只 能 在 经 载 下 使 用 
工艺 性 比 多 油 攀 轴 承 好 ， 
双 油 棉 借 位 轴承 用 于 单 向 旋转 的 轴承 多 油 沟 推力 轴承 
A మై 高 速 稳定 性 好 ,工艺 性 本 TEE 
త — 用 于 单 向 旋转 , 无 启 
5 Pa 一 一 一 Jain 
多 双向 三 油 棉 轴承 斜面 推力 轴承 
油 i 
jm 
由 与 圆 轴承 相 比 ,承载 能 
T 力 较 低 , 功 耗 增 大 ,但 旋 | ఇ 
转 精度 和 定 心 性 较 好 , 油 | 定 人 允许 轴承 有 起 动 载荷 
膜 刚度 大 , 抗 油膜 振荡 能 | B 
力 强 。 用 于 单 向 旋转 的 斜 -平面 推力 轴承 
单 向 三 油 横 轴 承 。 | 
与 圆 轴承 相 比 ,承载 能 
FN 力 较 低 , 功 耗 增 大 ,但 旋 I 结构 简单 ,用 于 小 尺 
క Ji 膜 刚度 大 , 抗 油膜 振荡 能 £ = = 
力 强 。 用 于 单 向 旋转 的 阶梯 面 推力 轴承 
轴承 , 承载 能 力 较 低 ,用 
阶梯 面 轴承 于 小 型 轴承 
rJ e s ë [n] $! 
పప SY 同 螺旋 档 径 向 轴承 
适用 于 高 速 轻 载 轴承 ,但 
工艺 性 较 差 螺旋 槽 推力 轴承 
油 
s] 
111 
m 高 速 稳定 性 较 好 ,特别 | 可 = సట 
适用 于 高 速 轻 载 轴承 ,但 | (1 -a 司 可 倾 瓦 弹性 支承 径 
工艺 性 较 差 , 但 工艺 性 较 | 2 二 一 上 一 向 轴承 
好 ,大 、 中 、 小 型 轴承 均 可 倾 瓦 弹性 支 
适用 承 推力 轴承 
x RREAK BA, | 
Ë⁄ 功 耗 小 , 定 心 性 和 稳定 性 న. 
家 好 ,特别 适 于 频繁 起 动 的 | Á న i 
a 场合 ,工艺 性 差 ,制造 较 | 承 
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17.11.2 液体 动 压 润滑 径 向 轴承 主要 参数 的 选择 

1. 平均 压力 pn 

在 可 能 情况 下 〈 如 保证 一 定 的 油膜 厚度 ， 合 适 
的 温 升 等 ) ， 平 均 压 力 p, 宜 取 较 高 值 ， 以 保证 运转 
的 平稳 性 ， 减 小 轴承 尺寸 。 但 压力 过 高 ， 油 膜 厚 度 
过 薄 ， 对 油 质 的 要 求 将 提高 ， 且 液体 润滑 易 模 破坏 ， 
使 轴承 损伤 。 

轴承 平均 压力 pa 的 一 般 设 计 值 (对 轴承 合金 ， 
下 同 ; 括号 内 数值 为 最 高 值 ) 如 下 : 




















轧钢 机 1000 ~ 2000 (2500) N/cm? 
风机 20 ~200 (400) N/cm? 
汽轮机 、 发 电机 

` ` 60-200 (250)N/cem2 
机 床 — 
齿轮 变速 装置 、 I 

50 ~350 (400) N/cm? 

拖拉 机 లా 
铁路 车 辆 500 ~ 1500N/cm? 


2. 宽 径 比 B/D 

通常 取 B/D = 0.3 ~ 1.5。 宽 径 比 较 小 时 ， 有 利 
于 增 大 压力 ， 提 高 运转 平稳 性 ; 增多 流量 ， 降 低温 
升 ; 减轻 边缘 接触 现象 。 随 着 轴承 宽度 B 的 减 小 ， 
功 耗 将 降低 ， 占 用 空间 将 减 小 ， 但 轴承 承载 能 力也 
将 降低 ; 压力 分 布 曲线 陡峭 ， 易 于 出 现 轴承 合金 局 
部 过 热 现 象 。 
高 速 重 载 轴承 温度 升 高 ， 有 边缘 接触 危险 ， 
B/D 宜 取 小 值 。 低 速 重 载 轴 承 为 提高 轴承 整体 刚性 ， 
B/D 宜 取 大 值 。 高 速 轻 载 轴承 ， 如 对 轴承 刚性 无 过 
高 要 求 ， 可 取 小 值 ; 转子 挠 性 较 大 的 轴承 宜 取 小 值 ; 
需要 转子 有 较 大 刚性 的 机 床 轴承 ， 宜 取 较 大 值 ; 在 
航空 、 汽 车 发 动机 上 ， 受 空间 地 位 限制 的 轴承 ， 
B/D 可 取 小 值 。 一 般 机 器 常用 的 B/D 值 为 : 



















































































汽轮机 、 风 机 ; 电动机、 

发 电机 、 离 心 泵 a 
齿轮 变速 装置 0.6~1.5 
机 床 、 拖 拉 机 0.8~1.2 
轧钢 机 0.6~0.9 

3. AREY 

一 般 取 y=0.002 ~0. 003, 乡 值 主 要 应 根据 载荷 





和 速度 选取 ; 速度 越 高 , y 值 应 越 大 ; RRK, J 
值 则 越 小 。 此 外 ， 直 径 大 、 宽 径 比 小 、 调 心性 能 好 、 
加 工 精度 高 时 ,y 可取 小 值 ， 反之 取 大 值 。 
ERIE y 大 时 ,流量 大 、 温 升 低 、 承 载 能 力 低 。 
间 际 大 小 对 转子 轴承 系统 稳定 性 有 和 较 大 影响 。 
一 般 压力 小 的 轴承 ， 减 小 间隙 比 可 提高 系统 稳定 性 ; 
而 压力 大 的 增 大 间 际 比 可 提高 工作 稳定 性 。 
一 般 机 器 常用 的 轴承 间隙 比 水 为 : 



































汽轮机 、 电 动机 、 发 电机 0. 001 ~ 0. 002 
轧钢 机 、 铁 路 车 辆 0. 0002 ~ 0. 0015 
内 燃 机 0. 0005 - 0. 001 
AHL LU. సట 

0. 001 ~ 0. 003 
变速 装置 
机 床 0. 0001 ~ 0. 0005 


4. 最 小 油膜 厚度 hin 

为 确保 轴承 在 液体 润滑 条 件 下 安全 运转 ， 应 使 

最 小 油膜 厚度 大 于 轴 席 、 轴 瓦工 作 表面 平面 度 与 轴 
人 颈 搁 度 之 和 ， 即 
hu [h 








min =S(R +R, ty +y.) (17-1) 


式 中 ”4 一 一 裕 度 ， 对 一 般 机 械 的 轴承 取 S$=1.1-~ 
1.5， 对 轧钢 机 轴承 取 S$=2~3; 
RI 、R, 一 一 对 贷 和 轴瓦 表面 平面 度 平均 高 度 ; 
7 一 一 轴 贷 在 轴承 中 的 挠 度 ， 如 图 17-23a 
所 示 ; 
ఏ ఖే మ్మ 


min ] 























గక, HHE 17-230 所 示 。 

















a) b) 
సగ i E A rH 14% IH Am 
骨 轴 颈 的 轴 颈 挠 度 可 按 下 式 计算 


BY BY 
yi =1.6x10-"p,p| (శ) +. [ $) ] 


`⁄4 p. <0. 31104 IF, y, 可 忽略 不 计 。 
ya ANSER నషట S కళా 
引起 的 偏 移 量 ， 即 


b 
y> = > tanB 














图 17-23 
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(17-3) 



































































































































对 自动 调 心 轴承 和” =0。 
缺乏 资料 时 ， 也 可 参考 图 17-24 选取 [hi, ] o 
100 
B0 9 
£ 7 WAG 
š 多 Sas 
< 40 
=. 30 
20 
8 
150 200 250 300 350 450 500 550 600 650 700 
0౧/౧౧ 
图 17-24 ”允许 最 小 油膜 厚度 [ha] 
与 轴承 直径 的 关系 曲线 
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5. 油 温 和 瓦 温 
轴承 性 能 计算 根据 热平衡 状态 下 轴承 平均 工作 
温度 如 〈 即 端 泄 油 平均 温度 ) 进行 ,初步 计算 时 可 
H ta =50~60%C。 
般 取 进 油 温度 t = 30 ~45C, PIIM ta < 
75C, WIF A30 。 
作为 设计 依据 之 一 的 瓦 温 ， 一 般 以 强度 急剧 下 
降 时 金属 的 软化 点 作为 控制 值 ， 对 轴承 合金 常 取 
tnax =90 ~ 100%C , 
图 17-25 为 润滑 油 的 粘度 一 温度 曲线 。 
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9 
£ 
会 
a) 
HO-10 
i కకక 015 5 
0.07 HJ-=7 
6 (O0000) 
(క [11111 
శ z 
ë 0.05 HU-22 
Ë 00 000g) 
0.03 
0.02 
0.01 
50 0 80 90 
t °C 
b) 
F 17-25 润滑 油 的 粘度 一 温度 曲线 
6. 油 模 数 Z 
如 图 17-26 所 示 ， 椭 圆 轴承 的 稳定 区 比 单 油 枫 




















圆 简 轴 承 的 大 ; 三 油 棉 轴承 的 又 比 椭圆 轴承 的 大 ， 
且 在 各 个 方向 上 的 油膜 刚度 也 较 均匀 。 但 并 非 油 横 
数 越 多 ,稳定 区 一 定 越 大 。 油 模 数 的 增多 ， 一般 减 
小 了 承载 能 

选取 油 模 数 时 ， 要 兼顾 稳定 区 和 承载 能 力 两 方 
面 的 要 求 。 为 了 提高 多 油 横 轴 承 的 承载 能 力 ， 可 以 
采用 不 等 长 的 多 油 横 。 
702 






























































油 模 数 还 影响 结构 ， 偶 数 油 枢 便 于 采用 前 分 结构 。 

7. 最 小 半径 间隙 cuin (C A A R A AR) 

高 精度 机 床 主轴 承 常 采 用 2 ~10pm 以 下 的 最 小 
半径 间隙 ， 间 隙 比 为 0.0001 ~ 0.0002。 速 度 较 高 的 
主轴 承 ， 如 汽轮机 、 发 电机 、 离 心 式 压缩 机 和 水 轮 
机 等 ， 为 了 减 小 功 耗 、 降 低温 升 ， 常 采用 较 大 的 间 
际 ， 间 际 比 为 0. 001 ~0. 0025, 


n/a 











టా. 
no (cr 


E 17-26 三 种 轴承 稳定 区 的 比较 (ya = y/c) 
1 一 加 轴承 ”2 一 椭圆 轴承 ”3 一 三 油 模 轴承 

4 一 轴 的 静 找 度 “”c 一 半径 间隙 ”ww 一 工作 角速度 
ww 一 临界 角速度 “w, 一 一 轴 系 失 稳 角速度 
E. 曲线 右 下 方 为 稳定 区 ， 左 上 方 为 非 稳定 。 


8. J (MAZ) y/y* 

模 形 度 主 要 取决 于 油 模 偏 心 距 S. SRK, E 
越 大 ， 即 油 棉 的 横 形 度 越 大 。 

横 形 度 过 大 ， 即 油 棉 起 始 端 开口 过 大 ， 有 可 能 
在 模 形 空间 的 起 始 段 形 不 成 承载 油膜 ， 使 承载 油膜 
减 短 ， 同 时 还 增 大 了 轴承 的 摩擦 因 数 。 

模 形 度 过 小 ， 轴 承 的 承载 能 力 很 低 ， 在 工艺 上 
也 难以 实现 ， 当 轴 颈 位 移 之 后 ， 有 的 油 模 形 成 的 承 
载 油 膜 也 太 短 。 

根据 理论 分 析 ， 最 佳 棉 形 度 为 2 ~3。 对 于 要 求 
很 小 间 阶 的 多 油 杭 (Z=3) 轴承 ， 实 现 这 样 的 杭 形 
度 在 工艺 上 有 困难 。 同 时 ， 对 于 轴 有 颈 偏心 距 较 大 的 
轴承 ,为 了 在 轴 有 贷 位 移 后 形成 的 承载 油膜 不 致 太 短 ， 
宜 采 用 较 大 的 棉 形 度 。 推 荐 取 棉 形 度 Ap" 三 5， 即 
油 栅 偏心 距 5 二 4c,,。 

9. 安装 间隙 

可 倾 瓦 轴承 的 瓦 块 弧 面 半 径 与 轴 颈 半径 > 之 差 称 
为 加 工 间 际 ce， 它 由 轴 有 贷 和 瓦 块 的 尺寸 所 决定 。 瓦 块 
装 和 人 轴承 后 ， 实 际 形成 的 间隙 为 c.， 称 为 安装 间 院 ， 
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通常 c, 可 以 调整 ， 通常 在 1 ~2 之 间 ， 不 得 小 于 1。 


10. 支点 位 置 

可 倾 瓦 轴承 支点 位 置 影响 瓦 块 的 承载 能 力 ， 承 
载 能 力 最 大 时 的 支点 位 置 与 瓦 块 的 几何 尺寸 LAB 有 
关 ， 可 从 图 17-27 (గహర, L. 为 进 油 边 到 支点 的 瓦 
MK, 工 为 瓦 的 整个 弧 长 ， 轴 颈 需 要 反 向 转动 时 ， 


a 
应 取 六 =0.5。 
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L fL -0.68 
-40.66 
-40.64 
7062 a 
3 ; 0.60 పై 
F గా 40.58 
- @ 
二 kp ~ 
É 
x aA 050 
కై 
a kn 
° 
x 
జో 
1 m 
ko 
0 1 2 3 
L/B 
图 17-27 可 倾 瓦 径 癌 轴承 的 特征 系数 和 支点 位 置 











ke RRA k DERE 一 温 升 系数 ”如 一 流量 
系数 ”一 最 小 油膜 厚度 系数 ”B 一 瓦 的 宽度 
11. 填充 系数 
可 倾 瓦 轴承 各 块 瓦 的 弧 长 总 和 ZL 与 轴 贷 辆 周 长 
Td 之 比 ， 称 为 填充 系数 ， 即 
人- 红 
Td 
通常 取 =0.7 ~0.8。 由 于 上 类 与 功 耗 成 正比 ， 当 
载荷 较 小 时 可 取 更 低 的 填充 系数 (如 下 =0.5) 以 降 
低温 升 。 
12. 供 油 压力 pa 
一 般 轴承 的 供 油 压力 可 取 0 ~0.1MPa。 当 轴承 
润滑 油 温 升 过 高 时 可 适当 增 大 p, ， 以 降低 温 升 。 
17 113 ”典型 液体 动 压 润滑 径 向 轴承 的 性 能 曲线 及 
计算 示例 
1. 径 向 轴承 的 基本 几何 关系 
图 17-28 所 示 是 径 向 轴承 几何 参数 示意 图 。 图 
17-28 中 径 向 轴承 几何 参数 的 表达 式 见 表 17-280 
2. 单 油 横 径 向 轴承 性 能 计算 
通常 可 以 将 宽 径 比 B/D >2 的 轴承 近似 看 做 无 限 
宽 轴 承 进 行 计 算 ， 其 计算 过 程 见 表 17-29, 

































































图 17-28 径 向 轴承 几何 参数 示意 图 
表 17-28 径 向 轴承 几何 参数 
名 称 符号 及 公式 
半径 间 院 c=R-r 
IREE p =c/r 
=. 6 
DUNS E€ = 66 
油膜 厚度 h =ce(1 +scosO) 
轴瓦 包 a 
扁 位 角 中 
最 小 油膜 厚度 ju =c(l-2)( 仅 适用 于 圆 轴 承 ) 

















例 17-1 某 齿 轮 减 速 器 齿轮 的 液体 润滑 动 压 轴 
REA: 轴承 直径 D =280mm, #K& F = 115000), 
转速 n = 327r/min, 采用 齿轮 油 润 滑 。 进 油 温 度 
为 40%C。 

算 例 计算 过 程 可 按 图 17-20 所 示 框 图 进行 。 具 
体 计 算 及 其 结果 见 表 17-29。 








































选 定 包 角 % 和 供 油槽 形式 


初 选 B7D V m AER a Ro 
—_ 改换 润滑 油 改变 从 也 
计算 或 查 表 得 [A గారా 












210-522 








图 17-29 


径 向 轴承 性 能 计算 过 程 
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R 17-29 单 油 棉 径 向 轴承 性 能 计算 (15160. 40/0 <2) 
结果 
计算 项 目 单位 计算 公式 及 说 明 
i 方案 1 | 方案 2 方案 3 
轴承 载荷 下 N 已 知 115000 
轴承 直径 D mm 已 知 280 
宽 径 比 B/D 选 定 0.75 
轴承 宽度 B mm B=(B/D)D 210 
转速 nn r/min 已 知 327 
角速度 o 1/3 అ =2+n/60 34. 243 
EIER EE y WE p= (D -d)/d 0. 00107 | 0.00134 | 0.00155 
半径 间隙 c mm c=(D-d)/2,c=yD/2 0.15 0. 1875 0. 2165 
平均 压力 mm MPa pm = F/( B/D) 1.956 
润滑 油 牌 号 选 定 L-CKC150 
平均 油 温 tm < 预选 55C 
N 三 P55%C V55%C 
在 下 油 的 粘度 mn Pa- s 0950 ~900kg/m’ 0. 054 
లం =60mm?/s 
轴承 特性 数 C, G, = (pay )/ (mo) 1.211 1. 900 2. 541 
WLK e 查 图 17-30 0.720 0.750 0. 825 
最 小 油膜 厚度 huan mm han =c(1 — 8) 0.042 0.047 0.038 
PARE uqa Ea మం 0.8 
Ai ALBEE hm | 按 使 用 要 求 定 Ra =0. 0008 ym S4 
BH SP E RE 
KERI R, =4R 
平均 高 度 R. mm I a 0. 0032 
轴瓦 表面 粗糙 度 um 按 使 用 要 求 定 Ra =0. 0016 um tua 16 
轴瓦 表面 平面 度 
కీ R,=4R 
平均 高 度 R, mm 2 a 0. 0063 
Z Re B Y B? 
AREE y, mm y =l.6x1i0-",D[( 2) +L (లా )| 1. 169 ౫107” 
轴 人 颈 偏 移 量 y, mm y= 二 anp, 按 两 端 支承 变形 得 有 =0. 008。 0.0147 
许 用 最 小 油膜 
EE hua] mm [hmin] = S(R, + R, +y +y. )JR S=1.5 0. 0363 
校 核 条 件 hmin > [hmin ] 通过 通过 通过 
承载 区 摩擦 数 C, C. = 3. 查 图 17-30) 2. 30 2.16 2. 00 
M 当 轴 承包 角 a = 120° BF ,£ =4/3;a =180° Rf, =1; 
Wj 9 . 9 . 
వ... a =360° 时 , 按 图 17-31 选取 0. 86 0. 88 0.90 
非 承载 区 摩擦 数 Cu గ T జ Ee, 1.636 | 2.626 3. 592 
N=F, Do x10 "5⁄2 
功 耗 N kW టి 2.32 3.54 4.78 
F, = (C, +C) Fý 
承载 区 流量 系数 ko, 查 图 17-32 0. 261 0. 268 0. 272 
供 油 压力 p, MPa 按 使 用 要 求 定 0.2 
系数 查 图 17-33 0. 235 0. 24 0.27 
周 向 油膜 槽 宽 6 mm 30 
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图 17-30 Ce、Cu-e 关系 曲线 

































































( 续 ) 
结果 
计算 项 目 单位 计算 公式 及 说 明 
I 方案 1 | 方案 2 | 方案 3 
ER i DYD p 
非 承载 区 流量 系数 ko =C (z) Dy As 
మ్‌ న pa e =é (B5) B Da 0. 094 0. 150 0. 226 
y 供 油槽 结构 如 图 17-34 所 示 
系数 0 查 图 17-33 0. 133 . 134 0. 130 
yaa ba m= (0.2 ~0.25)D i 
PREE s అ. A NAE 17-34 所 示 6 
=0. 05D 
Siapa ae 4 14 
న... 
DY m/B Ps 
ko =0c, ( B ) D ( a 2) 
轴瓦 具有 一 个 供 油槽 时 
槽 泄 流量 系数 ho న న 00627. 0322 |f 0167 
Q 3mpoD2B2 \ a x 
h =c(1 + ౭0036) 
供 油 槽 结构 如 图 17-34 所 示 
总 流量 0 L/s Q= (ko +ko + kos )YD oB x 1076/2 0. 132 0. 207 0. 291 
ERTE N 
润滑 油 温 升 At C At =0. 59 T 10. 37 10. 09 9.69 
校 核 进 油 温度 ty < ti =tm -Ât 44. 63 44.91 45.31 
三 种 方案 均 可 行 
o| 。 
2=360 | | C=360 C=360 
38 19 l 19 95 
I 
\ 
l 
34 17 17 BD 85 
1 1 .6 
30 Y 15 15 /12 75 
—} 7 LO 
0.8 
26 ` 13 13 T 65 
| NS 0.5 
a 22 a lH 11 LISS 0.4 55 
Š \ Š ల్‌ న ల్‌ 
18 N 0.9 9 0.9 ks 45 
B/D \ bz N 
1415 0.7 7; 0.722 35 
1.0 \ a లో Z 
10108 05 5 0.5 卢 二 25 
ర్‌ 
0.5 N స 
6 0.3 3 0.3 Ny“ 
2 0.1 1 0.1 5 
0% 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0.95 096 097 0.98 
£€ E E 
a) 
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À V 
\ \ a=180° 4180 

1.0 100 
0.9 B/D 90 

15 
0.8 12 80 

10 

K 0.8 
07A గ 70 

N ` 0.5 
06— 0.4 60 

[` ` 
a = 
Ó S ౦5౫ x. 50 Ç 

NNN N 

SIn IS 
0.4 Ip. 40 
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0.3 30 
0.2 20 
0.1 10 
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08 09 095 0.96 0.97 0.98 
E £ 
b) 
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E E 
c) 
图 17-30 Ci-e、 Cu-e 关系 曲线 ( 续 ) 
1.00 
&=360° 
0.90 
0.80 
0.70 


















































03 04 05 06 07 08 09 10 


WLR E 


图 17-31 é-g 关系 曲线 
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ë ke) 
0.34| 62360 Z నే 
0.30 DAAT 
g 0.8 
0.26 TO 
022 12 
0.18 15 
0.14 
图 17-34 (ERAEN 
0.10 
స్‌ 例 17-2 ”设计 汽轮机 转子 的 椭圆 轴承 .已 知 : 轴 
承 直 径 D = 300mm， 载 和 荷 F = 65000N, 转速 n= 
| go. B/D 03 3000r/min， 在 水 平 中 分 面 两 侧 供 油 ， 供 油 压力 p, = 
l శో 0. 1MPa， 进 油 温 度 为 400. 
0.18 T 图 17-35 所 示 是 椭圆 轴承 的 示意 图 ， 其 几何 参 
0.14 数 见 表 17-30。 
pil 15 算 例 计算 过 程 可 按 图 17-29 所 示 框 图 进行 。 具 
体 计 算 及 其 结果 见 表 17-31。 
0.06 B/D=0.5 
0.6 
170° 0.7 
210 08 
0 
01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 
E 
图 17-32 承载 区 端 汇流 量 系数 ko 





图 17-35 ”椭圆 轴承 




















































































































































































































表 17-30 ”椭圆 轴承 的 几何 参数 
符号 计算 公式 名 称 
0.6 0.12 - 
a 0 轴瓦 几何 中 心 
Y 
0. 轴 颈 中 心 
0.5 0.10 j JGR 
ఉ=120 Os mhz 中 心 
180 నా 
0.4 0.08 R 油 棉 面 曲率 半径 
° r Ma 
s s= 00,, 油 棉 加 工 面 偏心 距 
ce c* =R-r-s 顶 际 
ఖే c=R-r=c* +s 侧 际 
e e=00; 偏心 距 
ర్య er = 0 0, 油 横 偏心 距 
0 E Ee = 6/6 偏心 率 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 
E e, e; =e,/c 油 横 偏 心率 
图 17-33 系数 & (XR) 和 0 GER) w° ఖ్‌ =c*/r HXI DBR 
య. y p =c/r 相对 侧 院 
3. 多 油 模 径 向 轴承 性 能 计算 
భైట్ల" pA" = ఆం 椭圆 度 


(1) 椭圆 轴承 的 性 能 计算 
707 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





表 17-31 椭圆 轴承 性 能 计算 


































































































































































































































































































计算 项 目 单位 计算 公式 及 说 明 结 
轴承 载荷 下 N 已 知 65000 
轴 颈 直径 d mm 已 知 300 
宽 径 比 B/d 选 定 1 
轴承 宽度 B mm B=(B/d)d 300 
转速 nn r/min 已 知 3000 
9 速度 w l/s w =2+n/60 314 
椭圆 度 y/y* 选 定 2 
TREE y” 选 定 0. 0015 
MIBR EE y y= (p ) ° 0.0030 
11. mm c* =" 4⁄2 0.225 
MBR c mm c = pd/2 0. 450 
平均 压力 p， MPa Pa = F/( Bd) 0. 722 
润滑 油 牌 号 选 定 HU-22 
平均 油 温 6, < 选 定 50 
TE ta 下 油 的 粘度 了 Pas 查 图 17-25 0.019 
= sb. 2 
轴承 特性 数 C， c, =P 106 1.035 
p TO 
偏心 率 £; 查 图 17-36 0.6 
最 小 油膜 厚度 hmin mm hain = e(1-—,;) 0.18 
Aiai E E E pm 按 使 用 要 求 定 Ra =0. 0008 um q 200.8 
颈 表 面 不 平 度 
శక 均 高 ఓ స్త ఫు R, ~4Ra 0. 0032 
轴瓦 表面 粗糙 度 pm 按 使 用 要 求 定 Ra =0. 0016pm ta 1.6 
轴瓦 表面 不 平 度 
平均 高 度 R, mm R,=4Ra 0. 0063 
HZ RF BY BY 
HIRERE y, mm y, -1L6xl0-apud[ (7) *1.81(ల్లా) ] 9.738 x10 `Š 
B i 
Ë 2 = —tanB,, Im x KE JÉ 
轴 颈 偏 移 量 ya mm 1a = > ang ei CR 0.0209 
B =0. 008° 
许 用 最 小 油膜 [hmn] =S(R, +R, + + y> ) 
H min 2 2 0045 
厚度 [hi ] mm 取 S=1.5 6 
校 核 条件 hmin > [hmin] 通过 
承载 区 流量 系数 ko, 查 图 17-36 0. 44 
承载 区 流量 Q, L/s Qi =0. 125 x 10 ~ oBd* ko, 1.4 
供 油 压力 p, MPa 0.1 
油槽 汇流 量 系数 kos 查 图 17-37 0.915 
3 
WB MQ 0 L/s Q. =0.3 Eko 0. 125 
Ë ఇట 
总 流量 Q L/s Q =Q, +Q; 1.525 
మ... 查 图 17-37 6.5 
kynd w’ B 
IFEN kW p= 9 ? 1072 28. 84 
4, 
నా N 
润滑 油 温 升 At C At =0. 5-7 11.16 
校 核 进 油 温 度 4 < ti =tm -Åt 38. 84 
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T Re 
WY 2 
0 
0.03 0.05 0 02 03 0.5 1 2 3 5 
Cp 
a) 
1.0 1.0 
025 > ED Pp sss న Wasi BES) ç 
一 025 1.0 
05 
0.8 BD=1.5 +10.8 
0.6 f | 0.6 
T © 
1.0 -- 十 一 

0.4 --— 0.4 

B/D=1.5 . 1 | 
0.2 0.2 

WY*=4 

0 0 
0.03 005 01 0203 05 10 2 3 5 

Cp 

b) 


图 17-36 椭圆 轴承 C, - s... C, -hoi 曲线 
a) 椭圆 轴承 C -e C. -ko 关系 曲线 (wy/y*=2) b) 椭圆 轴承 C -esi、C, -hol 关系 曲线 (w/wy* =4) 
s; 一 两 偏心 率 中 的 大 者 ”ho 一 流量 系数 
1250N。 进 油 温度 希望 在 40% 左右 ， 瓦 的 布置 如 图 
17-38 所 示 。 

































































算 例 计算 过 程 可 按 图 17-20 所 示 框 图 进行 。 具 
体 计 算 及 其 结果 见 表 17-32。 

































































w/w* 


图 17-37 椭圆 轴承 的 流量 系数 ko 和 功 耗 系数 ky 
(2) 可 倾 瓦 轴承 的 性 能 计算 
例 17-3 计算 一 鼓风机 的 五 瓦 可 倾 瓦 径 向 轴承 。 


EA: 轴 贷 直径 D=80mm， 转 速 n =11500r/min， 宽 
径 比 B/D =0.4, 间隙 比 w=0.002; 转子 重力 下 = 图 17-38 可 倾 瓦 径 向 轴承 的 布置 
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表 17-32 可 倾 瓦 径 向 轴承 性 能 计算 







































































































































































































































































计算 项 目 单位 计算 公式 及 说 明 结 
轴 载 和 荷 下 N 已 知 1250 
转速 nn r/min 已 知 11500 
速度 w 1/s అ =27n/60 1200 
轴 有 贷 直 径 d mm 已 知 80 
宽 径 比 B/d 给 定 或 选取 0.4 
轴瓦 宽度 B mm B=(B/d)d 32 
轴瓦 数 z 选取 5 
మ... 选取 0.7 
每 块 瓦 的 瓦 长 了 ihin E Em 35 
每 块 瓦 占 据 角度 0 = 2. 180 50°08’ 
瓦 块 长 宽 比 L/B 希望 二 =~1 1. 094 
WREE y 选 定 0. 0020 
WEER c mm c = 64/2 0. 08 
平均 压力 Pm MPa pa = F( Bd) 0.488 
润滑 油 牌 号 选 定 HU-22 
平均 油 温 如 C 选 定 50 
TE ta 下 油 的 粘度 7 Pa- s 查 图 17-25 0.019 
支点 位 置 LL 查 图 17-28 0. 606 
载荷 系数 kp 查 图 17-28 152. 5 
最 小 油膜 厚度 系数 k, 查 图 17-28 1. 501 
功 耗 系数 ky 查 图 17-28 15౫10 
(మ... AK] 17-28 0.78 
流量 系数 ko 查 图 17-28 0. 24 
sH- yh tu | —- స్ట L. 
进 油 端 到 支点 弧 长 L. mm L. = ( T y 21.21 
a EN 2 
进 油 端 到 支点 0. 是 ec180 30?22 
d Tx 
铀 承 特性 数 C, peat lig 1.088 ౫10 
nw kky 
RAK kp hamin € AR] 17-39 0.8 
最 小 油膜 厚度 的 homin \ € 
最 小 值 mm hamin = (r Pa E 0. 0426 
扁 心率 e 查 图 17-39 0.22 
AM ukykR/c 查 图 17-40 29 x10-3 
kykR 
摩擦 系数 u= (6 N ] x106 0. 055 
c kykR 
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( 续 ) 
计算 项 目 单位 计算 公式 及 说 明 结 
_ Food -5 
功 耗 V kW N=" 4 X10 3.24 
AA Atk k/pa — FC .mm27N 查 图 17-39 1.05 x10 `Š 
温 升 At C Ar = [人 je x106 9.4 
pm ek 
校 核 进 油 温度 4 < గ =L, -At 40.6 
流量 0 L/s Q = కర్తల x10 Š 0.147 
వై... 查 图 17-40 1.2 
受 载 最 大 的 瓦 上 的 F aax 
载荷 రా N Ba ( y 1500 
受 载 最 大 的 瓦 上 Fa 
的 压力 Ps MPa Pmmax = DT 1.34 
10 
[khhomin /c] 
a $ 
= 
> z=3 
全 6 3 F4 ° 
Reg 2 ETY 
స్‌ 4 = 
F i š 
- Amp I |773 16 Š k < 
= 0 QOS4 Ì2 a 
E 人 > 
£ = 0.8 % 2 
£ 
0.4 1 1 
0.7} 
p AE L L 1 l L-I 1 LLED 
001002003005 01 020305 10 203030 10 0.010.020.030.05 0.1 0.20.3 0.5 1.0 2.03.0 5.0 10 
Cp x10? CpX10? 
图 17-39 可 倾 拟 径 向 轴承 的 偏心 率 =、 系数 [loss[e]、 图 17-40 可 倾 瓦 径 向 轴承 的 系数 [k kRa/e] , 
LAAk pa] 与 承载 特性 系数 ర 的 关系 曲线 గయ్‌) 与 承载 特性 系数 C, 的 关系 曲线 
17.1.4 液体 动 压 润滑 推力 轴承 的 性 能 曲线 及 计算 示例 2) ÆRE B/L, LÄPI, "B/L = 


液体 动 压 润滑 推力 轴承 的 结构 简 
所 示 ， 一 般 推 力 轴承 有 三 个 以 上 的 瓦 块 ， 瓦 块 与 推 
力 环 之 间 可 形成 一 定 厚度 的 承载 油膜 。 





1. 推力 轴承 参数 
1) 瓦 数 z。 最 


少 z= 


D,/D, 和 B/L 有关 。D,/Di 越 小 ，B 所 越 大 ， 则 z 越 
易 使 轴承 温 升 高 ; 瓦 数 多 ， 则 不 利于 
安装 调整 ， 且 使 承载 能 力 下 降 。 








pa 








如 图 17-41 





过 大 ， 以 


温 升 高 。 


3， 一 般 z=6~12。z 与 比值 





0.7~2,， 取 B/L=1 时 可 获 
3) 外 内 径 比 D,/D|。 通 常 PLD =1.5 ~3， 内 
径 D, EKF, PA D =(1.1~1.2)d。 
4) 填充 系数 〖。 — k =0.7 ~0.85。 不宜 


18 Es. 


IFE 


大 的 承载 能 























免 造 成 相 邻 瓦 之 间 的 热 影响 ,使 瓦 温 和 油 
EF 均 压力 p,,。 通 常 取 p, =1.5 ~3.5MPa， 若 





5) 3 
有 良好 的 


瓦 均 载 措施 并 能 有 效 控制 进 油 温度 ， 人 允许 
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2. 斜 -平面 推力 轴承 性 能 计算 

斜 -平面 推力 轴承 常用 于 工 况 稳定 的 小 型 轴承 。 
瓦 块 的 形状 如 图 17-42 所 示 ， 当 瓦 块 斜面 长 度 L = 
0. 8L 时， 轴承 承载 能 力 最 大 。 轴 承 的 性 能 计算 公式 
见 表 17-33。 

























































A 




















图 17-42 R-P HEJ 
表 17-33 和 斜 -平面 推力 轴承 性 能 计算 公式 

















图 17-41 推力 轴承 的 组 成 
1 一 推力 环 ”2 一 扇形 瓦 ”3 一 油 沟 名 称 计算 公式 








Pm = 6.0 ~7. 0MPa, 平均 压力 p/Pa pa = F/(2BL) 
6) 最 小 油膜 厚度 h,。 从 制造 工艺 和 安全 运转 考 
IE, MX h, 225 ~ 50hm， 中 等 尺寸 的 轴承 取 最 小 





平均 圆周 速度 vw/ (ms) | vv=TDun 














值 ， 大 型 轴承 取 大 值 。 న... 
s. l 最 小 油膜 厚度 h, Zm 
7) 油 温 。 一 般 取 平均 温度 4 =40 ~ 55%C ， 进 油 BE గ =0.5(mnD, B/p,,) > 
温度 控制 ”在 4 =30 ~40C 左右， HOH JEE h < 











NC, 计算 轴承 性 能 时 按 平均 温度 进行 。 推 力 轴承 润滑 膜 功 耗 N/k W 9. 16nD F/B 










































































































































































润滑 方式 有 浸 油 润滑 和 压力 供 油 两 种 ， 高 速 轴承 为 流量 0/( m/s) 1380D ufi 
避免 过 大 的 搅 油 损失 ， 不 宜 采 用 淄 油 润滑 。 温 升 A/C Al =5.9x10-4MO 
8) 瓦 块 坡 高 B。B = h -h,， 通常 选择 坡 高 比 
B/hs =3， 此 时 轴承 有 较 好 的 工作 性 能 。 人 
9) 推力 盘 厚 度 万 。 通 常 取 五 = (0.3 ~0.5)L。 轴 向 F = 25480N, AWM É ë d = 0.135m， 转速 n= 
10) 推力 盘 直 径 D,。 应 略 大 于 外 径 D, ， 通 常 可 50r/s 要 求 进 油 温度 t1 =45%C， 出 油 温 度 ౧ క70060 
ID, = (1.05 ~1. 1) Dz, 计算 过 程 及 结果 见 表 17-340 
表 17-34 和 斜 一 平面 推力 轴承 性 能 计算 
计算 项 目 计算 公式 及 说 明 结 
载荷 F/N 已 知 25480 
转速 n/ (xs) 已 知 50 
轴承 内 径 Dj /m Di=(1.1~1.5)d 0.15 
外 内 径 比 R=D,/D 通常 选取 1.2<R<2.2 1.5 
轴承 外 径 D,/m D, =RD =1.5 ౫0. 15 0. 225 
平均 直径 D,/m D. = (D, +D,)/2=(0.15+0.225)/2 0. 1875 
轴承 宽度 B/m B=(D, - D, )/2 = (0. 225 -0.15)/2 0. 0375 
宽 长 比 B/L 选取 1 
瓦 平均 周 长 L/m L=B/(B/L) =0. 0375/1 0. 0375 
瓦 块 数 z 根据 D,/D, 值 由 图 17-43 查 得 12 
填充 系数 上 5/6 0. 83 
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( 续 ) 
计算 项 目 计算 公式 及 说 明 结 
轴瓦 包 角 a/rad k x2+r/2 0.436 
平均 压力 p,,/Pa 25480/(12 x0. 03752 ) 1.51 ౫10 
平均 圆周 速度 /( m/s) u=TD.n=3. 14 x0. 1875 x 50 20.43 
润滑 油 牌号 选取 HU-22 
平均 油 温 六/SC 选取 65 
tm mAPa + s 查 图 17-25 0. 0155 
最 小 油膜 厚度 h/m 0.5(m,D.B/p.) > 0. 03 x10-3 
斜面 坡 高 B/m B=3h, 9౫10 
搅动 功 耗 系数 ky 根据 雷诺 数 查 图 17-44 0.03 
స. WREDE y pp n?n (1+ a) D, 一 推力 环 直径 4.23 
功 耗 N/kW 9. IBnD,,F/P +N; 9.97 
流量 Q/( m° vs) 1.38nD,,BBz 5.77 x107* 
温 升 A, 5.9 x10-4 x9.97/5.77 x10-4 10.2 
3. 可 倾 瓦 推力 轴承 性 能 计算 
28 用 于 工 况 经 常 变化 的 大 中 小 型 轴承 。 各 瓦 能 了 
54 [ 况 变 化 自动 调节 倾斜 度 ， 最 小 油膜 厚度 h, 随 之 改 
m 变 , 但 比值 /hi 不 变 ， 如 图 17-45 所 示 。 
š 可 倾 瓦 的 支承 方式 有 多 种 ， 如 表 17-35 所 示 ， 
š L 瓦 块 支承 应 使 各 瓦 受 载 尽 可 能 均匀 。 为 降低 温 升 ， 
W 可 适当 增 大 瓦 面 距 ， 改 进 瓦 的 形状 〈 如 沿 油 的 流向 
M 8 切 去 瓦 朋 ， 采 用 圆 形 瓦 等 ) ， 使 冷 热 油 进出 流畅 ， 还 
4 可 设置 喷 油 管 或 循环 冷却 水 管 等 。 
fo E 14 16 18 20 22 eN f s టు 
比值 D;/D 可 在 0.515 ~0.56 范围 内 选取 ， 周 向 偏 置 参数 9,/0。 





图 17-43 国定 瓦 推力 轴承 的 瓦 块 数 





° 
° 
t? 















10 10 


105 10 10 











可 在 0.55 ~ 0. 625 范围 内 选取 。 








可 倾 瓦 推力 轴承 计算 公式 见 表 17-36。 


LEA 


Qe 














pnp? 


Re= 7 


图 17-44 ”搅动 功 耗 系数 \ 





图 17-45 
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表 17-35 


-35 ”可 倾 瓦 推力 轴承 瓦 块 支承 方式 


弹性 垫 支承 








结构 简单 .安装 方便 、 成 
本 低 。 弹 性 垫 用 耐 油 橡胶 
制造 。 适 用 于 小 型 推力 
轴承 
































结构 简单 ,制造 .安装 方 
便 ,成 本 低 。 适用 于 小 型 推 
力 轴承 

















平衡 块 支承 
































£ x SË RL FF JE BH 
s 安装 较 方 
较 弹 性 油箱 支 
衡 决策 性 的 
转速 不 很 高 的 




































































弹性 油箱 支承 


= 


多 弹性 油 
器 ,能 自 


箱 间 构成 一 

动 调整 瓦 载荷 ,不 均 
匀 度 可 达 3% 以 下 ,长 期 运行 
稳定 可靠。 re 
费用 较 低 。 于 大 型 推力 
轴承 









































由 一 篮 弹 簧 支承 。 对 弹 短 
单 件 特性 要 求 高 。 弹 得 便于 
大 量 生 产 , 故 总 成 本 不 高 。 
适用 于 中 型 推力 轴承 





























结构 较 简单 ,制造 较 方 
便 ,轴瓦 转动 灵活 性 也 较 


















又 称 单 波纹 式 。 均 衡 载荷 
的 能 力 较 弹性 油箱 差 , 不 均 


























1.69 ౫10%, #H 
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n = 501/5, 

















直径 d = 0. 27m， 














ల... [|| 匀 度 约 为 3% ~ 5% ,但 加 工 
的 力 变 形 和 热 变 形 。 调 整 గా కా స గ క 
则 较 困难 。 适 用 于 大 .中 型 d AY గ | EE. మరే 
推力 轴承 షూ 大 型 推力 轴承 
表 17-36 ”可 倾 瓦 推力 轴承 性 能 计算 公式 
名 称 计算 公式 名 称 计算 公式 
"అలో + `P £: 
最 小 油膜 厚度 h/m (1 F. ) 让 ,为 每 | 温和 AC At =5.9 x10 N/Q 
块 瓦 上 的 载荷 
— ఇలలో ; నా e = (0.015 -0.06) B 偏向 
功 耗 N/k W zk W p i 径 向 偏 置 距离 e 瓦 外 侧 
例 17-5 ”设计 一 可 倾 瓦 推 力 轴承 .已 知 载荷 下 = 进 油 温度 1 =45% ， 润 滑 油 牌 号 为 HU-22 直接 润滑 。 


计算 步骤 及 结果 见 表 17-37。 
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表 17-37 可 倾 瓦 推力 轴承 性 能 计算 



















































































































































































计算 项 目 计算 公式 及 说 明 结 
载荷 F/N 已 知 1. 69 ౫10 
转速 n/(r/s) 已 知 50 
平均 压力 p, /Pa 选取 2 ౫10 
瓦 块 总 面积 4/m? 4 = 六 0. 084 
轴瓦 内 径 Djm D1=(1.1-1.2)d 0.3 
轴瓦 外 径 D,/m D, =(4x$x 4 :my 0.5 
外 内 径 比 R R =D,/D, =0.5/0.3( 通 常 取 R=1.5 ~3) 167 
平均 直径 D. ,/m D. = (D, +D,)/2 = (0.5 +0.3)⁄2 0.4 
轴承 宽度 B/m B=(D, - D, )/2 = (0.5 -0.3)⁄2 0.1 
填充 系数 选取 0.75 
轴瓦 包 角 a/ (e) a = k x360°/z 30 
宽 长 比 B/L 选取 B/L=1 1 
每 瓦 平均 周 长 L/m 0.1 
瓦 块 数 z 根据 RR 由 图 17-46 查 得 10 
实际 平均 压力 p, /Pa Pa =F/(zBL) =1.69 x105/(10 x0. 1 x0.1) 1. 695 ౫10 
润滑 油 牌 号 给 定 HU-22 
平均 油 温 号 ZXYC 给 定 55 
ta 下 润滑 油 粘 度 n/Pa - = 查 图 17-25 0.0145 
无 量 纲 内 径 RI R, =R,/B =0. 15/0. 1 =1.5 1.5 
周 向 偏 置 参数 0,70, 选取 0.6 
径 向 偏 置 参数 R, - R. 选取 0.53 
0,/00 根据 R, - R, .0,/0, 值 查 图 17-47 1.0 
倾斜 系数 Ca 根据 R, - R, 0% 值 查 图 17-47 1.3 
Wn 根据 0,/6 ~ Coa ÆR] 17-48 0. 145 
最 小 油膜 厚度 h/m k= 5 j 0. 000062 
功 耗 系数 扣 查 图 17-49 0.21 
న. nw? Bt 
N=zky W. =3.2 ౫10% x23. 1 x2. 62 x 
功 耗 N/kW h, 69.8 
0. 0275 ౫23. 1⁄(3. 97 x 10° x0. 192) 1020 
వ... 查 图 17-50 1. 89 
总 流量 / (m3/s) Q =zkooB2h, 37. 07౫10 
温 升 A/C At = (ky/koF)/(1.7 x 105 p2;) 11.06 
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24 
20 
16 
| 
N 12 
= 
m 8 
4 
0 
10 1.2 14 16 18 20 22 
比值 R=D2/ D. 
图 17-46 可 倾 瓦 推 力 轴承 的 瓦 块 数 
! 
| Ga 
7.0 Op/O0 R1=1.5 180 - 
$9 .0 =30.0° 
0.77 7.0 
35 
30 
z ; 
0.6- Tš 5 0 /0, 
a $s ; w 
ద్‌ 0.75 I Ë; 20 
la 0.5 1.0 -1.0 
x 0.5 0.25 一 0.25 
0.1 20 
0.01 0.0 
0.25 
和 
0.4 上 0 
3.0 0.8 
l 1 l l Se fi l l l l l l 1 a 
0.3 04 05 0.6 0.7 0 T 2 3 4 5 6 7 8 9 
02/09 Csa 
图 17-47 ”倾斜 系数 6,, 与 C,/Co 曲线 图 17-49” 功 耗 系数 曲线 
॥ ! 
0.225 na Rale 
225} I 0, =30.0° 
Ri=1.5 0-8 63F ° 6⁄0, 
0.200F 00=30.0° 05 —0.25 
15 5.6 - రా 
0.175} 0 人 yol- 025 
0.25 I 1 
0.150} 2.0 ¿oL 02 
E ].0 o ~ 15 
Š 04251 P~S ] 5 వ 
i XZ 2.0 3.5} 98 
L Z I 7 1.0 
0.199 RZEZ 2.8 - -2.0 
సమయా 
0.075 KK 2.14 
XxX < 
/NN 
0.050 SNR 14 
— s 
ea A —————— 0.7 
| 上 1 1 1 1 1 L has } l l l| l l l l| l ae: 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Gsa Cs 
图 17-48 ”承载 能 力 曲 线 图 17-50 ”流量 系数 ko 曲线 
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17.11.5 滑动 轴承 材料 承 材料 的 合理 选用 ， 对 轴承 能 力 的 发 挥 将 起 着 决 

















轴承 的 有 将 工作 或 失效 ， 与 载荷 、 速 度 、 润 ”定性 作用 。 表 17-38 给 出 了 滑动 轴承 材料 的 推荐 



















































































































































































滑 油 及 轴承 几何 参数 的 选择 等 有 密切 关系 ， 但 轴 应 用 范围 。 
表 17-38 滑动 轴承 材料 的 应 用 范围 
ma |， EIUJ 巴 氏 pamal mis mawa 铝 合 | 特种 | 铝 青 P 
应 用 范围 。 从 造 砚 塑料 ష్య | 合金 | 合 材料 ఇ “和 饮 青铜 £ | 黄 铜 | 铀 工作 状态 
杠杆 256 .拉杆 @ @ @ @ @ 静 载 荷 小 , 滑动 速 
精密 加 工 技术 器 | @ ° o ° REIRE £ 
件 ( 电气 仪器 .飞机 保养 ,一 次 润滑 , 有 污 
附件 等 ) 物 危 害 
端面 轴承 ° ° 
hh 
S ° ఇ ఇ 静 载荷 很 小 , 滑动 
1 , 速度 中 等 到 高 但 是 
不 变 向 。 油 润滑 , R 
燃气 轮机 为 压力 润滑 
大 型 电动 机 @ 
筷 钢 机 ,锻压 机 ° ° ° ERQE h 36. HA 
机 车 轴承 ,活塞 式 ° ° ° 冲击 。 滑动 速度 低 ， 
压缩 机 油 润滑 
齿轮 箱 ,压力 扇形 ° . 
Butik W 击 。 滑动 速度 低 、 
油 润滑 
轧辊 颈 轴 承 @ @ @|@ e° ER న 
a 机 械 和 农业 ° ü 变 的 ,有 污 物 危 害 , 缺 
传送 装置 అ అ @ o | 少 润滑 
汽油 机 的 主轴 承 e e e 
和 连 杆 轴承 
జ్‌? 0 ° 
a అ z క్ష 动 载 荷 中 等 , 滑动 
1 ° 速度 中 等 到 高 油光 
水 శ — ° 滑 , 有 温 升 现象 
轻金属 壳 体 中 的 
轴承 
活塞 销 轴 套 @ @ @ 动 载荷 重 且 有 冲 
翻转 杠杆 轴 套 ° ° 击 ,滑动 速度 低 且 为 
操纵 装置 ° 交 变 , 二 次 油 润滑 ， 
WER @ @ 高 温 
DEEE, 
轴承 的 失效 ， 首 先 表 现在 轴承 减 摩 材料 的 损坏 ， 磨损 、 抗 类 合 、 耐 腐蚀 、 抗 疲劳 及 污染 等 性 能 。 














要 
以 及 由 此 引起 的 相关 零件 的 损坏 。 所 以 , 减 摩 材料 — 视 轴 承 工作 的 具体 情况 来 选取 轴承 材料 ， 对 于 承载 
的 合理 选用 、 质 量 的 保证 以 及 减 摩 层 与 基本 的 结合 。” 起 动 、 高 速 重 载 的 轴承 ， 应 予以 高 度 重视 ， 表 17-39 
性 能 等 ， 都 是 非常 重要 的 。 轴 承 材 料 要 有 很 好 的 抗 ”给 出 常用 轴承 材料 的 性 能 以 供 参 考 。 
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表 17-39 滑动 轴承 材料 的 工艺 性 能 








































































































铬 基 巴 锡 基 巴 氏 合金 本 青铜 
项 目 A 局 合金 
氏 合金 1 2 3 4 1 2 3 

化 Pb 75.8 2 max0. 06 max0. 06 max0. 06 — 11 13 15 
7 Sn 6 80 80.5 89 87.5 == 8 5 2.5 
分 Cd 1 一 1.2 一 1 93.4 
| Cu 1.2 6 5.6 3.5 3.5 = 77.5 | 79.0 79.5 
分 
A Sb 15 12 12 7.5 7.5 
A Ni 0.5 = 0.3 = 0.2 1.6 3.5 3 3 
% 
“వ As 0.5 = 0.5 0.3 
硬 206 25. 6 27. 4 35. 0 22. 6 28. 0 34.0 51.3 | 67.5 86.3 
度 
z 506 21.0 23.2 27.9 17.0 23.2 28.9 49.1 65.8 80.3 
z 10006 142 13.3 17.3 10.4 15.6 19.7 46.6 | 64.9 78.6 
= 
B 
e 1506 8.1 7.3 9.7 = 9.1 11.5 44.5 | 62.6 76.9 

届 服 强度 oo, 28. 4 61.8 84.4 46.1 65.7 78.5 84.4 120 163 
న 抗 拉 强 度 o, 56. 9 89.3 102 76.5 100. 0 129 136 192 209 
VA 
力 | 伸 长 率 6,/% 1.2 3.0 1.5 11.2 8.4 17.0 6.4 6.4 2.1 
与 
E/(N/mm’) | 29900 55700 52500 56500 49500 54200 81500 | 84000 | 85100 
模 温度 /人 20 |100 | 20 |100 | 20 |100 20 100 | 20 |100 | 20 |100 20 |100 20 10020 100 
量 

挤 压 极 限 wu 2/ (N/mm? )|46. 1 |26. 5 161. 8 |37. 3 |80.4 |48. 1 |47. 1 |26. 5 62. 8 |30. 4 |69. 7 |50. 0 76. 564. 8 109 95. 2|138 | 116 

抗 压强 度 ope (N/m? ) |58. 9 | 35.3 |87.3 168.7| 122 |80.4175.5145. 1| 103 [59.8 | 119 |86.3 133|113 175 165 |232 | 215 
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星 形 齿轮 传动 是 属于 一 种 定 轴 轮 系 的 传动 。 它 
由 多 个 定 轴 式 星 轮 共同 分 担 载 荷 ， 它 的 特点 是 功率 
分 流 ， 具 有 2K-H 行星 传动 功率 分 流 所 显示 的 结构 
紧凑 ， 传 递 功 率 大 ， 相 对 体积 小 ， 质 量 轻 的 特点 
同时 由 于 它 的 星 轮 不 作 公 转 ， 克服 了 行星 传动 结构 
的 相对 复杂 性 以 及 由 行星 架 旋 转 所 引起 一 些 零 部 件 
的 离心 力 等 问题 。 由 于 整个 传动 系统 采用 定 轴 轮 系 ， 
系统 的 强度 、 刚 度 及 工作 可 靠 性 都 有 所 提高 ， 它 是 
大 型 传动 小 型 化 的 有 效 途径 之 一 ， 也 是 机 械 传动 的 
一 种 发 展 趋势 。 

星 形 齿轮 传动 的 理想 受 
HREJ F. 是 相等 的 ， 即 







































































力 状态 为 每 个 星 轮 的 法 


la 








2T, 
= Pm = n, (d) ,cose 
式 中 T, ——KH3642386 953; 
(d) ,一 一 太阳 轮 的 分 度 圆 直径 ; 
齿 形 角 ; 





Fa =Fo = (18-1) 





Q 








在 星 形 齿轮 传动 中 ， 由 于 不 可 避免 地 存在 着 制 
造 、 安 装 的 误差 ， 当 未 采用 专门 均 载 机 构 时 ， 各 星 
轮 所 承受 的 法 向 吐 合 力 是 不 可 能 都 相等 的 ， 即 F. Z 
Fo F, Ü 设计 计算 时 就 应 以 可 能 出 现 的 最 大 
法 向 中 合力 来 计算 ， 影 响 了 星 形 齿 轮 传动 优越 性 的 
发 挥 。 因 此 除了 保证 适当 的 加 工 精度 外 ， 采 用 使 各 
星 轮 受 载 均匀 的 措施 ， 即 均 载 技术 ， 对 星 形 齿 轮 传 
动 至 关 重 要 。 


18.1 星 形 齿轮 传动 形式 及 其 特点 


星 形 齿轮 传动 采用 基本 构件 浮动 的 类 型 有 单 级 
星 形 齿 轮 传 动 、 两 级 内 外 路 合 星 形 齿 轮 传动 、 两 级 
外 哮 合 星 形 齿轮 传动 ， 其 传动 简 图 如 图 18-1 所 示 。 





















































a) b) c) 

图 18-1 星 形 齿轮 传动 简 图 

a) 单 级 星 形 齿 轮 传动 b) 两 级 外 哨 合 星 形 齿轮 传动 
e) WRNI E EJEA ENE 
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图 18-2 为 某 星 形 减 速 器 的 结构 图 ， 它 由 两 级 外 
路 合 星 形 齿 轮 实 现 ， 第 一 级 高 速 级 为 斜 齿 轮 ， 第 二 
级 低速 级 为 圆柱 直 齿 轮 ， 由 中 心 轮 浮动 达到 均 载 目 
的 。 这 类 传动 可 实现 功率 分 流 、 结 构 紧 次、 体积 小 、 
质量 轻 ， 工 作 可 靠 性 相对 提高 的 目标 。 
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某 星 形 减 速 器 结构 图 


图 18-2 








在 大 型 传动 装置 中 ,为 了 减 小 尺寸 与 降低 质 
量 ， 往 往 采用 了 多 点 驱动 的 传动 方式 。 特 别 是 在 采 
用 液压 马达 驱动 的 液压 系统 中 ， 力 的 同步 传递 是 液 
不 传动 的 特性 之 一 ， 只 要 将 各 个 液压 马达 的 压力 并 


联接 通 即 可 保证 多 个 液压 马达 驱动 力 的 平衡 。 图 
















































































18-3 为 由 6 只 液压 马达 分 别 带动 6 个 星 形 齿 轮 来 驱 
动 两 个 大 的 太阳 轮 的 传动 装置 (卷扬机 ) ， 即 由 3 
个 星 形 齿 轮 来 驱动 一 个 大 齿轮 。 这 种 传动 装置 除了 





























用 多 个 小 驱动 液压 马达 替代 单个 大 驱动 液压 马达 
外 ， 还 省 掉 了 高 速 级 的 中 心 齿轮 及 其 浮动 均 载 构 
件 ， 它 是 星 形 齿轮 传动 的 一 种 简化 ， 也 是 大 型 传动 
装置 小 型 化 的 典型 一 例 。 
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图 18-3 6 个 星 形 齿 轮 驱 动 两 个 太阳 轮 的 传动 装置 























最 大 法 向 力 Fs 进行 计算 ,通常 以 载荷 不 均匀 系数 









































18.2 ”浮动 均 载 机 构 K, 给 予 考虑 10 

18.2.1 u s గొ కతల లే Ten K (18-2) 
L 均 载 机 构 的 作用 nrpa 
由 于 不 可 避免 的 制造 与 安装 等 误差 ,在 没有 采 AP 7 一 一 太阳 轮 基 圆 半径 。 

用 专门 的 均 载 机 构 时 ， 各 个 星 轮 所 承受 的 法 向 吵 合 其 他 符号 同 式 (18-1)。 

力 是 不 可 能 相等 的 ， 因 此 在 设计 时 应 按 可 能 出 现 的 当 均 载 效 果 很 好 时 ，K, = 1; 当 均 载 效 果 很 差 
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时 ，K, = 加， 表示 只 有 一 个 星 轮 在 传递 载荷 。 
载荷 分 配 不 均匀 主要 是 由 于 制造 与 安装 的 误差 
以 及 没有 设置 均 载 机 构 或 均 载 机 构 设 计 得 不 合理 而 











引起 的 ， 故 在 大 多 数 星 形 齿 轮 传动 装置 中 在 结构 上 
都 设置 了 均 载 机 构 。 
均 载 机 构 的 作用 在 于 : 











1) 可 降低 载荷 不 均匀 系数 外 ,， 从 而 提高 星 形 
齿轮 传动 的 能 力 ， 减 小 外 形 尺 寸 ,减轻 质量 ， 充 分 
发 挥 星 形 齿轮 传动 的 优越 性 。 

2) 可 适当 降低 星 形 齿 轮 传动 的 制造 与 安装 精 
度 ， 从 而 降低 成 本 。 

3) 简化 结构 ， 提 高 可 靠 性 。 

4) 减 小 运转 噪声 ， 提 高 运转 平稳 性 。 

2. 均 载 机 构 的 类 型 

均 载 机 构 有 多 种 类 型 ， 如 弹性 元 件 的 均 载 机 构 、 

基本 构件 浮动 的 均 载 机 构 、 杠 杆 联 动 的 均 载 机 构 等 。 
而 各 种 类 型 又 有 多 种 形式 。 
(1) 弹性 元 件 的 均 载 机 构 ” 它 是 依靠 构件 的 弹 
性 变形 来 达到 载荷 均衡 的 。 载 荷 的 不 均匀 系数 与 弹 
性 元 件 的 刚度 和 制造 总 误差 成 正比 。 为 此 将 轴 做 成 
细 长 型 ， 当 1 很 大 时 ， 由 于 结构 刚度 很 小 ， 可 使 太阳 
轮 a 产 生 径 向 位 移 ， 促 使 星 轮 间 的 载荷 平均 分 配 ， 
如 图 18-4 所 示 。 



























































b) 
图 18-4 采用 轴 的 变形 产生 径 向 位 移 














以 si 表示 太阳 轮 可 能 产生 的 最 大 径 向 位 移 值 ， 
则 发 生 这 个 位 移 值 (MARE) 所 需要 的 力 下 可 
计算 得 出 。 

1) 当 太 阳 轮 a 悬臂 式 布置 时 (图 18-42); 


(18-3) 








式 中 E— AARE; 
J— AA i ENE 





这 种 情况 下 ，s,, 与 轴 的 偏 角 9 的 关系 为 
_ FÉ _3Emax (18-4) 
2EJ 2/ 
గగ 9 使 载 稿 沿 齿 宽 方向 分 布 不 均匀 。 
2) 当 太 阳 轮 a 简 支 式 布置 时 (图 18-4b): 

































































48EJe 
F= 8 = (18-5) 
这 种 情况 下 ，e,,, 与 轴 的 偏 角 9 的 关系 为 
FP వర్కా 
16E] ıl (18:0) 











这 时 虽然 载荷 沿 齿 宽 方向 分 布 均匀 了 ， 但 要 达 
到 ee. 位移 所 需 的 力 下 增 大 了 。 这 种 均 载 机 构 需要 
传动 装置 轴 向 尺寸 较 大 ， 因 此 往往 会 遇 到 由 于 轴 向 
尺寸 的 限制 而 不 宜 采 用 。 

(2) 杠杆 联动 的 均 载 机 构 ” 它 是 借 杠杆 联动 机 
构 使 星 轮 浮动 ， 达 到 均 载 目的 。 采 用 这 种 机 构 ， 星 轮 
个 数 可 以 n, 三 3， 有 利于 提高 传动 装置 的 承载 能 力 。 
其 缺点 是 结构 较为 复杂 ， 零 件数 量 较 多 。 图 18-5 为 
一 个 四 星 轮 浮动 的 均 载 机 构 。 从 图 18-6 TIL, HEF 
的 平衡 条 件 为 



















































































F L, = Fe 
F, L, = Fe 
十 字模 形 盘 的 平衡 条 件 为 
Fisi =F,s, 
故 星 轮 间 载荷 平衡 条 件 为 
L L 





(18-7) 


Si S2 
式 中 了 一 一 星 轮 负载 ; 
枢 轴 偏心 距 ; 
SI. 52 分 布 在 同一 直径 上 的 两 深 子 间 的 距离 ; 
[一 一 作用 力 F, 到 杠杆 中 心 A, 间 的 距离 ，; 
[一 一 作用 力 F, 到 杠杆 中 心 A, 间 的 距离 ，; 
下 、 了 一 不 同 杠 杆 与 十 字 槽 形 盘 间 的 作用 力 。 
(3) 基本 构件 浮动 的 均 载 机 构 ” 在 星 形 齿轮 传 
动 中 ,很 少 以 星 轮 作为 浮动 构件 ,通常 以 太阳 轮 
(或 内 齿 圈 ) 作为 浮动 构件 。 它 具有 不 额外 增加 构 
件 、 结 构 简单 紧凑 、 均 载 效果 较 好 、 系 统 可 靠 性 高 、 
对 构件 无 过 高 精度 要 求 等 优点 。 所 谓 基 本 构件 浮动 
的 均 载 机 构 ， 是 指 浮动 构件 没有 径 向 支承 ， 人 允许 其 
无 约束 地 位 移 ， 当 数 个 星 轮 受 载 不 均匀 时 ， 就 会 引 
起 浮动 件 移动 ， 直 至 数 个 星 轮 载荷 趋 于 均匀 分 配 为 
止 。 这 种 均 载 机 构 在 星 轮 数 为 3 的 轮 系 中 应 用 最 广 ， 
均 载 效果 最 好 ， 其 浮动 件 通常 采用 太阳 轮 或 内 齿 圈 。 
由 图 18-7 可 见 ，3 个 自动 定 心 的 星 轮 互 成 120"， 在 
轮 系 传递 动力 过 程 中 ， 若 浮动 件 处 于 平衡 时 ， 则 3 
个 法 向 路 合力 必 构 成 封闭 的 等 边 三 角形 ， 从 而 使 星 
轮 载荷 趋向 均匀 ， 达 到 均 载 目的 。 
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图 18-5 四 星 轮 浮动 的 均 载 机 构 
1 一 太阳 轮 2 一 星 轮 3 一 偏心 枢 轴 4 一 杠杆 (FER) 
5 一 深 子 6 一 十 字模 形 盘 





















































妈 18-7 太阳 轮 浮动 











18.2.2 均 载 机 构 浮 动量 的 确定 

对 于 采用 基本 构件 浮动 的 均 载 机 构 ， 影 响 载荷 
分 配 不 均匀 的 主要 因素 是 基本 构件 的 制造 与 安装 误 
差 ， 其 中 太阳 轮 (RAAE) 和 星 轮 的 偏心 误差 、 
星 轮轴 和 孔 的 位 置 误差 (中心 角 偏差 ) 及 星 轮 架 的 仿 
心 误差 将 会 引起 浮动 件 位 移 ， 这 些 误差 可 通过 浮动 
件 浮动 来 补偿 ， 而 轮 齿 的 加 工 误差 难以 浮动 件 浮动 
来 补偿 ， 只 能 靠 较 高 的 加 工 精度 来 提高 均 载 效果 。 
722 



























































L 太阳 轮 (或 内 次 园 ) 偏心 误差 引起 的 浮动 量 

太阳 轮 (RAAE) 偏心 误差 AE. 使 太阳 轮 
(RAHA) 中 心 沿 以 AB 为 半径 的 圆 运动 ， 将 引 
起 浮动 件 中 心 等 量 位 移 ， 因 此 该 误差 引起 浮动 件 太 
阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 的 位 移 El ， 就 为 此 偏心 误差 。 

E, = AP (18-8) 

太阳 轮 (RAAE) 偏心 误差 主要 由 太阳 轮 
(或 内 齿 圈 ) 的 径 向 圆 跳 动 公 差 和 其 安装 孔 轴 线 与 主 
轴线 的 同 轴 度 公差 产生 ， 可 取 值 为 径 向 圆 跳动 和 同 
轴 度 公差 和 的 一 半 。 

2. 星 轮轴 孔 位 置 误差 引起 的 浮动 量 
星 轮 轴 孔 的 径 向 误差 仅 影 响 齿轮 副 的 间 际 ,不 
会 引起 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 的 浮动 。 只 有 轴 和 孔 的 切 
向 误差 才能 引起 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 的 浮动 。 对 于 
具有 3 个 星 轮 的 传动 装置 ， 星 轮轴 和 孔 切 向 误差 有 多 
种 情况 ， 现 假定 两 轴 孔 之 间 误 差 为 零 ， 男 一 孔 误 差 
为 最 大 这 种 严重 情况 加 以 分 析 。 
星 轮 轴 孔 的 切 向 误差 为 AE,， 用 代 换 机 构 及 瞬 
心 法 可 导出 太阳 轮 与 星 轮 节点 上 的 速度 v, 与 星 轮轴 
孔 中 心 的 速度 wv 的 速度 比 为 ౪0 

对 于 单 级 星 形 齿轮 传动 : 

































































V=2 (18-9) 
对 于 两 级 星 形 齿 轮 传动 
p- | Tr (18-10) 
7w2 
式 中 rara 第 一 级 与 第 二 级 星 轮 的 节 圆 半径 ; 








“4” 用 于 两 级 内 外 路 合 星 形 齿 轮 传动 ; 
ల 用 于 两 级 外 嘴 合 星 形 齿 轮 传动 。 

上 式 还 需 说 明 ， 求 哪 级 星 轮轴 孔 切 向 误差 的 影 
响 ， 就 将 该 级 星 轮 半径 定 为 r, ， 男 一 级 星 轮 半径 定 
为 T, o 

根据 代 换 机 构 及 瞬 心 法 可 进一步 导出 由 于 星 轮 
轴 孔 的 切 向 误差 AE, 引起 的 浮动 件 太 阳 轮 位 移 E, 在 
最 不 利 情况 下 为 

E, =- WAE, cosa 


式 中 a— affo 
W æ =20°H} 



































(18-11) 








E, = S WAK, 


星 轮轴 孔 切 向 误差 取 值 为 星 轮 轴 和 孔 相 对 于 星 轮 
架 安 装 轴线 的 位 置 度 的 一 半 。 
3. 星 轮 偏 心 误差 引起 的 浮动 量 
设 星 轮 的 偏心 误差 为 AE;， 星 轮 中 心 的 运动 轨迹 
是 以 AE, 为 半径 的 圆 。 星 轮 中 心 位 移 可 分 解 为 径 向 和 
切 向 位 移 ， 径 向 位 移 对 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 浮动 没有 
影响 ， 切 向 位 移 按 振幅 为 AEs 的 谐 波 规律 变化 ， 浮 动 


(18-12) 
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的 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 中 心 将 按 了 WAEscosa 振幅 的 


谐 波 规律 直线 运动 。 如 果 3 个 星 轮 都 有 偏心 误差 ,在 
最 不 利 的 情况 下 ， 这 些 误差 引起 浮动 件 的 总 位 移 可 用 
儿 何 方法 求 得 

E, = Z AE, cosa +2 x Z AE, 6030400560" 


























= T WAE; cosa (18-13) 
` a =20?" 时 
E, =AE, (18-14) 











星 轮 的 偏心 误差 主要 由 星 轮 的 径 向 圆 跳 动 公差 
产生 ， 取 值 为 径 向 圆 跳 动 公差 的 一 半 。 

4. 星 轮 架 偏心 误差 引起 的 浮动 量 
星 轮 架 的 偏心 误差 AE, 可 理解 为 各 星 轮轴 孔 中 
心 向 星 轮 架 偏心 的 相反 方向 各 位 移 AE4 ， 对 机 构 工 作 
产生 的 影响 是 相同 的 。 在 最 不 利 的 情况 下 ， 三 个 星 轮 


AFLA NRA- WAE cosa, -WAE cosa Fi 




















L WAE cosas KEMIE EJLA iX 
些 误差 引起 浮动 件 KRAE) 的 总 位 移 


కార 
Ea 











E, = Z WAE, cosa +2 x + WAE, 03600360 


= WAE, cosa 
` a =20° H} 


(18-15) 





E, =0. 94 PAE, (18-16) 

EPER BJ bR 2 BUE 29 E 36 28 2 2 fL ZR Lj 
主轴 线 的 同 轴 度 公差 的 一 半 。 

5. 各 误差 引起 浮动 件 ( 太阳 轮 或 内 次 园 ) 的 总 
位 移 量 

(1) 最 大 浮动 量 浮动 件 的 可 能 浮动 量 必须 满 
足 各 零件 对 它 的 要 求 。 最 坏 的 情况 是 各 零件 误差 的 
RR, 要求 浮动 件 有 最 大 的 浮动 量 ， 当 太阳 轮 (或 
AAR) 浮动 时 ， 其 最 大 浮动 量 为 
Ea. =E), + E, + E, +E, 


max 






































= AFE, + ) 


PAB, + = WAKE, +0.94WAE, (18-17) 


నట 





> 





图 18-8 


对 于 轴 向 尺寸 要 求 不 严格 的 星 形 齿 轮 传动 ， 可 
适当 加 长 轴 及 浮动 齿 套 的 长 度 ， 从 而 可 使 浮动 件 获 
得 较 大 的 浮动 量 ， 在 此 情况 下 ,可 用 式 (18-17) iF 
算 浮动 量 。 但 毕竟 增加 轴 向 尺寸 很 不 经 济 ， 在 较 多 
情况 下 ,采用 下 述 的 平方 和 浮动 量 。 
(2) 平方 和 浮动 量 由 于 各 构件 的 偏心 误差 、 
位 置 误 差 都 是 偶然 的 ， 并 不 相互 依存 ， 且 上 述 分 析 都 
是 以 最 大 值 和 最 不 利 情况 为 前 提 的 ， 所 以 采用 平方 和 
法 求 取 各 误差 引起 的 浮动 量 的 总 位 移 是 合理 的 ， 也 是 
可 靠 的 。 对 于 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 浮动 时 总 浮动 量 为 


E JE ++ + Es 


5 = 5 š 5 
/A ( 3 AE, ) (= WAE, ) r (0. 94PAR,)? 










































































(18-18) 

从 上 述 公 式 中 可 看 出 ， 各 误差 对 浮动 件 总 位 移 
的 影响 程度 是 不 一 样 的 ， 其 影响 程度 从 大 到 小 依次 
为 星 轮 的 偏心 误差 、 太 阳 轮 (RAAR) 的 偏心 误 
差 、 星 轮 架 的 偏心 误差 、 星 轮轴 和 孔 的 位 置 误差 。 

从 优化 角度 考虑 ， 对 各 误差 需 进 行 合 理 控 制 。 
对 浮动 件 总 位 移 影 响 程 度 大 的 误差 适当 从 严 控制 ， 
以 有 效 降 低 对 浮动 件 的 总 位 移 量 ， 从 而 实现 浮动 件 
以 较 小 的 浮动 量 就 可 达到 较 好 的 均 载 效果 。 对 于 浮 
动 件 总 位 移 量 影响 程度 较 小 的 误差 ,可 相对 放宽 要 
求 ， 在 对 均 载 影响 不 大 的 情况 下 可 降低 制造 精度 和 
费用 ， 以 提高 其 经 济 性 。 
18.2.3 ”浮动 件 浮 动量 的 确定 

1. 采用 疮 式 联 轴 器 

在 星 形 齿 轮 传动 中 ,广泛 采用 人 齿 式 联 轴 咒 来 保 
证 浮动 机 构 中 浮动 件 在 受 力 不 平衡 时 产生 位 移 ， 以 
使 各 星 轮 之 间 载 荷 分 配 均 匀 。 

采用 双 面 齿 式 联 轴 器 ( 见 图 18-8) 的 齿 套 长 度 
应 根据 所 需要 的 浮动 量 E 按 下 式 计算 . 




























































































>E 
sino 
式 中 工 一 一 中 间 浮 动 件 长 度 ，; 
అ 一 一 联 轴 器 允许 的 最 大 角 位 移 ， 一 般 为 30'， 

鼓 形 齿 式 联 轴 带 可 取 w=1.5° ~3?。 





(18-19) 














齿 式 联 轴 器 示意 图 
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2. 采用 动 花 键 

在 一 些 专 门 用 途 的 星 形 齿 轮 传动 中 ， 实 现 基本 
构件 浮动 的 方法 采用 动 花 键 连接 ， 这 样 可 以 有 效 利 
用 空间 ， 并 不 额外 增加 零 部 件 。 基 浮动 量 不 按 通常 
的 齿 式 联 轴 器 的 计算 方法 ， 而 取决 于 连接 花 键 的 侧 
隙 所 允许 的 径 向 浮动 量 。 
如 图 18-9 所 示 ， 已 知 花 键 法 向 侧 隙 为 C,， 浮 动 
件 允 许 单 向 径 向 浮动 量 为 

























































































మ =z (18-20) 
或 (18-21) 
= 29100 
式 中 Ax, 单 对 齿 沿 周 向 位 移 量 ; 
Ax. 单 对 齿 沿 径 向 位 移 量 ，; 
a 一 一 压力 角 ， 楷 键 的 压力 角 一 般 有 30° 与 











45° 两 种 标准 ， 特 殊 情 况 下 有 取 20° 
的 。 浮 动 件 实际 允许 的 浮动 量 取 
2Ax, 与 2Ax, 中 的 较 小 者 。 








| 


Cul 
రు 











19 18-90. 花 键 实际 允许 的 径 向 译 动量 示意 图 


18.2.4 载荷 不 均匀 系数 

1. 载荷 不 均匀 系数 的 计算 

(1) 静态 载荷 不 均匀 系数 的 计算 

1) 图 18-10 为 两 级 内 外 哮 合 的 星 形 齿 轮 传动 简 
图 。 图 18-11 为 两 级 内 外 哮 合 星 形 齿轮 传动 静 力 学 




















到 18-10 两 级 内 外 嘴 合 星 形 齿轮 传动 简 图 





























图 18-11 两 级 内 外 路 合 星 形 传动 静 力 学 计算 模型 
a) 第 一 级 传动 的 坐标 系 b) 第 二 级 传动 的 坐标 系 
计算 模型 图 。 经 分 析 太 阳 轮 和 第 i 个 星 轮 间 的 齿 面 栽 
TF Fiji 以 及 第 i 个 星 轮 和 内 齿 圈 间 的 齿 面 载 答 F pie 可 

用 下 式 表 示 : 
F pi వలి (గరి -Topi Opi -Ai) (18-22) 
Fa = ky (rh O02 — A.) (18-23) 
AK BEHE త tJ 36 18 WN r AI 
J À K Æ 396 త J 3 184 


























式 中 kap ` kyr 














WERE; 
lhas Topia r A 阳 轮 、 第 一 级 星 轮 与 第 二 级 星 
轮 的 基 圆 半径 ， 
6 、0i、bp 一 一 各 路 合 副 和 支承 的 弹性 变形 所 引 








起 的 第 一 级 太阳 轮 、 第 i 个 星 轮 
轴 以 及 第 二 级 星 轮轴 的 自转 角 ; 

















Api ` Ap A 昌 轮 与 第 7 个 星 轮 以 及 第 7 个 
星 轮 与 内 齿 圈 的 综合 嘴 合 误差 。 
太阳 轮 的 静 力 平衡 方程 : 
Np 
T-ra > F. = 0 (18-24) 
i=1 
星 轮轴 的 静 力 平衡 方程 ; 
లే =F =0 (18-25) 


考虑 到 太阳 轮 等 基本 浮动 构件 的 浮动 引起 的 静 力 平 
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衡 得 
N 
FavicosA; +k.x, =0 (18-26) 
i=l 
D, F.sinA, + kaya =0 (18-27) 
i=l 
J, FicosB; + kx, =0 (18-28) 
i=1 
p 
> F, sinB, +k,y, =0 (18-29) 
i=l 
FpicosA; — kuwa =0 (18-30) 
F pisSinA; — kuy, =0 (18-31) 
Fui cosB; +kox o; =0 (18-32) 
FasinB; +koyo; = 0 (18-33) 
式 中 7 一 一 输入 轴 转 矩 ; 
4; 一 一 太阳 轮 与 第 ;个 星 轮 嘴 合 线 的 
方位 角 ; 
B; 一 一 第 ; 星 轮 与 内 齿 圈 路 合 线 的 方 
位 角 ; 
k. kas koa, h AME, BRER, $ — 
星 轮 和 内 齿 圈 支承 处 的 等 效 弹 
得 刚度 ; 
Xas Aplis Ypi Xr 太阳 轮 、 第 一 级 第 i 个 星 轮 、 
第 二 级 第 i TEH, AA AE 
x 方向 的 位 移 ，; 
Yar Yai Ypi 一 一 太阳 轮 、 第 一 级 第 i 个 星 轮 、 











第 二 级 第 i 个 星 轮 、 内 齿 圈 沿 
y 方 向 的 位 移 ; 
式 (18-22) ~ 式 (18-23) 构成 一 个 方程 组 ， 其 
中 各 个 刚度 可 由 相关 力学 公式 求 出 ， 综 合 哨 合 误差 也 
可 由 相关 公式 求 出 ,输入 转 矩 及 几何 参数 为 已 知 ， 求 
解 该 方程 组 就 可 求 出 各 星 轮 的 齿 面 载荷 ,与 గాం 

















第 一 级 传动 中 第 i ((=1, 2, n) 个 星 轮 
的 载荷 不 均匀 系数 为 
Ku; = (nn) (18-34) 
则 第 一 级 传动 的 载荷 不 均匀 系数 
K, = (Kiti) max (18-35) 


第 二 级 传动 中 第 i (i=1, 2, =, n) 个 星 轮 
的 载荷 不 均匀 系数 为 








K F 
PE (rhp1 /Thp2 )T/( mprba ) 
由 式 (18-25) 可 知 ,Kiz; = K, WR ZKR 
的 载荷 不 均匀 系数 K, = 后 ， 系 统 的 载荷 不 均匀 
系数 : 





(18-36) 





K, =K, = K, (18-37) 
2) 图 18-12 为 两 级 外 路 合 星 形 齿轮 传动 简 图 。 


图 18-13 为 两 级 外 


型 图 。 也 同样 可 分 别 计算 出 第 一 级 与 第 二 级 传动 中 
的 载 从 不 均匀 系数 。 计 算式 基本 上 与 两 级 内 外 喷 合 
仅 将 上 述 公 式 中 第 i 个 星 轮 与 第 





星 形 齿轮 传动 相同 ， 


合 星 形 齿 轮 传 动静 力学 计算 模 











二 级 内 齿 圈 喘 合 线 的 方位 角 改 为 第 个 星 轮 与 第 二 


级 太阳 轮 (外 齿轮 ) 





嘴 合 线 的 方位 角 。 














图 18-12 


两 级 外 




















a) 第 一 级 传动 的 4 











b) 





PAR b) 第 二 级 传动 的 4 


图 18-13 ”两 级 外 哮 合 星 形 具 轮 传动 静 力 学 计算 模型 
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系统 的 载 答 不 均匀 系数 : 
K! =K; = K; 

(2) 动态 载荷 不 均匀 系数 的 计算 

1) 图 18-14 为 两 级 内 外 哨 合 星 形 齿 轮 传动 动力 
学 计算 模型 。 它 由 第 一 级 太阳 轮 z, 与 入 , 个 星 轮 z 传 
动 系统 和 第 二 级 n, 个 星 轮 zo SAAE z, 传动 系统 组 
Ro 输入 功率 经 太阳 轮 z, 分 流 给 第 一 级 个 星 轮 
za XARRA n, 个 星 轮 ,汇流 到 内 齿 圈 z, 输出 。 
将 星 形 齿 轮 各 构件 作为 刚体 ， 太 阳 轮 和 内 齿 圈 为 基本 
浮动 构件 。 路 合 副 、 回 转 副 及 支承 处 的 弹性 变形 用 等 
效 弹 答 刚 度 表示 。 星 轮 z, 和 内 基 圈 因 体积 较 大， 为 
减轻 质量 ,采用 薄 辐 板结 构 ， 有 和 较 大 的 扭转 柔 度 ， 因 
此 可 将 此 轮 的 质量 分 别 集中 在 齿 圈 和 轮 载 上 ， 中 间 以 
扭转 弹 短 相连。 


(18-38) 





























kor 2p1 











图 18-14 两 级 内 外 路 合 星 形 齿 轮 
传动 动力 学 计算 模型 (mp 为 星 轮 转速 ) 





S F pi 到 分别 为 第 一 级 传动 和 第 二 级 传动 第 


api 
i 条 嘻 合 线 上 的 动 载 答 ， 则 
Fa: =k, (x, T Xli 一 Au =i) (18-39) 
F pi = kpi (X, 一 Xpi 一 An 一 enmi) (18-40) 
式 中 kas ku A HHE- E 36 Z lB] ls 38 AA 
圈 之 间 的 路 合 刚度 ; 
太阳 轮 和 内 此 圈 沿 咕 合 线 的 微 





Xar ZX, 
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位 移 ; 
Xpli、 Xp2i 一 一 第 一 级 与 第 二 级 第 星 轮 沿 嘴 合 
线 的 微 位 移 ; 
మ 、4ua 一 一 基本 构件 浮动 引起 的 侧 院 改 
变量 ; 








eapi、 emi 一 一 各 误差 在 第 一 级 ` BORMA R 
EPERE RRR. 
S D. M D pu DMAE R ENE — RAE h 
i RRR BSN je aB); J), MU 
D, = Capi ( x, Es Nhli z À,, న్‌ Capi) 














(18-41) 


Dpi = Cpi Ër ipi À; en) (18-42) 
式 中 Cus Co E — RAE J Ej AE SJ BH 
尼 系 数 。 
系统 的 运动 微分 方程 为 


(D +F) =F, 


p 
api 
ata Fr] 


.. P 
mH, + X, (Dai +F,i)eosA, =0 


El 





mV, + > (Dpi tFpi)sind; =0 


p 
a'a 
i=l 





mix; = Day 


Fay) tka (Xpy x) =0 














mp -Daj + Pay) —ko(ioxg py) =0 | C-l, 2, 
mx; -kp Epy =x) -ky (iX 一 xd ) =0 ; n,) 
Ra 
mä, + 2, (Dpi Fpi) +ku (x, —x,) =F 
isl 
iz mp 
mH, శ లై (Dpi +Fpi)cosBi +k,H, =0 
i=l 
Tip 
mV, + > (Dpi +Fpi)sinBi +k, V, =0 
tel 
m% -ky (x, —x,) +k x, =0 
(18-43) 


WP m,、m' 一 一 太阳 轮 的 当量 质量 与 太阳 轮 质 
IE, m, = J /ri,; 

第 一 级 与 第 二 级 星 轮 的 当量 质量 ， 

my = J, / rin! > moj = py Ths 

m,、m' 一 一 内 齿 圈 的 当量 质量 与 内 齿 圈 质 

E, m. = J /rt,; 

షం E $o భ్రుగు 4 Br R Br, 

qj =J y” r ipi; 

m WN 30 399 00 E, m, = 

JZ; 

第 一 级 星 轮 s 和 内 具 圈 轮 辐 的 

扭转 刚度 在 第 一 级 和 第 二 级 路 合 


Mj, Mpzj 
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线 上 的 当量 值 ; 
k. k. 星 轮 连接 轴 和 内 齿 圈 连接 轴 的 扭 
转 刚度 ，; 


ka 、ha 一 连接 轴 扭 转 刚度 在 第 一 级 和 
第 二 级 路 合 线 上 的 当量 值 ，js = 
k. ,ko = k ro; 


太一 人 ,在 第 二 级 路 合 线 上 的 当量 值 ， 


k =. 


Š r స 
k — 38 ౯ 


= . Thp2 . Thbpl 
EREI, i= 2 i = PL, 


; 
T: bpl Thp2 











712 % గ 
,一 一 转动 惯量 ; 
、W 一 一 太阳 轮 及 内 齿 圈 中 心 在 x、y 方 
向 的 浮动 位 移 量 ; 
娓 一 一 基 圆 半径 。 
系统 方程 组 式 (18-43) 用 矩阵 形式 表达 为 
00014) +[C] {x} +[k] ix} = F, (18-44) 
用 健 里 叶 方 法 解 得 系统 的 时 域 与 频 域 响应 ， 将 
式 (18-44) 定常 化 ， 并 略 去 二 阶 小 量 得 
[M] | Až} +[C]{Ax} +[k] {Ax} ={F} (18-45) 
(EI = (Af. arsan) (18-46) 
从 求解 上 述 微分 方程 的 和 矩阵 表达 式 中 可 得 出 系 
统 响 应 ， 代 入 式 (18-39) 、 式 (18-40) 可 求 得 系统 
的 动 载荷 F. ;和 F,;， 从 而 得 动 载 系 数 为 


Gopi = np ( Fi ) a o ( 18-47 ) 
Gu =n, (F 


mi) max” Fo (1 =1,2,+,n,) (18-48) 
AP ర Ga 























第 一 级 和 第 二 级 传动 中 各 哨 合 线 
上 的 动 载 系 数 ; 
(ఆం (Pw)ma 一 一 Favi、 了 wi 在 一 个 系统 周期 中 的 最 
大 值 ; 
,一 一 太阳 轮 上 的 法 向 驱动 力 ,， Fa =T/r,,; 


గాయక ritti), F, = (2 )a,. 
7bp2 
一 具 频 周期 中 的 载荷 不 均匀 系数 ; 


rpi 














A 





np 
bap s n, ( Papy) a > ( F apy) max 
i=l 


(i=1,2,=,npij=1,2,";n;) (18-49) 
np 

bpi =n Fog) wef లై (Eoy) max 

G =1,2, e,n j =1,2; na) (18-50) 


式 中 రీ boy P RRL RAR a h hk o 8 
频 周期 的 载荷 不 均匀 系数 ; 


系统 周期 中 第 一 级 与 第 二 级 传 


























Nin n 
动 的 齿 频 周期 数 ; 
n 星 轮 个 数 。 








系统 的 载荷 不 均匀 系数 : 
K; > ( bapij) max 


(i=1,2,- n =l, ) (18-51) 
K pi S (Dips) max 
(i=1,2, ,n=1,2,% ,1m) (18-52) 


2) 图 18-15 为 两 级 外 路 合 星 形 齿 轮 传 动 动力 学 
计算 模型 。 计 算 载荷 不 均匀 系数 与 前 一 种 模型 有 着 基 
本 相同 的 假定 ， 都 是 齿轮 构件 浮动 ， 不 同 之 处 在 于 第 
二 级 为 星 轮 与 太阳 轮 的 路 合 ， 因 而 在 第 二 级 太阳 轮 及 
其 轴承 偏心 误差 计算 公式 中 输出 角 频 率 前 面 应 加 
“-” 号 。 另 外 第 二 级 路 合 线 的 方位 角 有 所 不 同 。 























了 人 

















两 级 外 路 合 
a) 第 一 级 传动 的 坐标 系 b) 第 二 级 传动 的 坐标 系 


与 前 一 种 计算 模型 相同 ， 通 过 求解 系统 的 运动 


图 18-15 星 形 齿 轮 传动 动力 学 计算 模型 





























微分 方程 ， 可 求 得 系统 的 动 载荷 దాన ల, MTR 
出 系统 的 载荷 不 均匀 系数 。 
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每 一 齿 频 周期 中 的 载荷 不 均匀 系数 : 
np 
ర్న యయ. > (స్ట mix 
(¿=l,2,-: n J=1,2,-. n) (18-53) 
np 
br; =n, (Fr; a > (E wda 
(¿=l,2,-: n J=1,2,-. n) (18-54) 


系统 的 载荷 不 均匀 系数 : 


Kipi = (Dapp) mix (i=1,2, np; 2కే 2, ణ్యం 
(18-55) 
Kipi z (Dr) max (Gi =1,2, n ;=1,2,.",n2) 
(18-56) 
符号 同上 。 


2. 计算 与 实测 比较 
(1) 计算 结果 某 星 形 齿 轮 减速 器 的 传动 简 网 
如 图 18-16 IR, 减速 右 的 齿轮 参数 见 表 18-1。 





k: 


E 18-16 某 减 速 右 传动 示意 图 















































计算 出 各 种 加 载 状态 下 星 形 齿轮 系 的 静态 载荷 
不 均匀 系数 ， 列 于 表 18-2。 

计算 出 各 种 加 载 状 态 下 星 形 齿 轮 系 的 动态 载荷 
不 均匀 系数 ， 列 于 表 18-3。 


























表 18-2 各 种 加 载 状态 下 星 形 齿 轮 系 的 
静态 载荷 不 均匀 系数 
输出 轴 转 矩 /N + m 载荷 不 均匀 系数 
150 1.772 
200 1.573 
230 1.501 








(2) 实测 结果 ”为 了 与 计算 结果 进行 比较 , 采 
用 实测 的 实物 与 计算 的 一 致 ， 用 两 种 方法 进行 实测 ; 
应 变 测试 法 与 轴 向 力 测试 法 。 
1) 应 变 测 试 法 。 在 3 个 中 间 双 齿轮 的 端面 及 对 
应 的 辐 板 上 贴 上 应 变 片 ， 测 出 其 应 变 值 ， 按 应 变 评 
定 法 处 理 试验 数据 ， 得 出 在 静态 试验 情况 下 星 形 齿 
轮 系 的 载荷 不 均匀 系数 见 表 18-4。 

表 18-3 各 种 加 载 状 态 下 星 形 齿轮 系 的 

动态 载荷 不 均匀 系数 
































输出 转速 /(xmin) | 输出 轴 转 矩 / Nm | 载荷 不 均匀 系数 
900 350 1.001 
1900 278 1. 004 
2425 197 1.011 
4567 152 1.018 






























































表 18-1 减速 器 齿轮 参数 表 18-4 静态 试验 应 变 测量 数据 处 理 结果 
序 号 1 > 3 4 加 载 次 数 1 2 3 均值 
LEG 15 54 15 54 BEIRA T/N-m | 150 200 | 230 
模 数 m/mm KI mi r5 载荷 不 均匀 系数 K | 1.928 | 2.500 | 1.900 2109 
压力 角 a/(°) 28 28 28 28 
KEA B/C) 0 i 10 | 9 (| 在 动态 试验 情况 下 ， 星 形 齿轮 系 的 载荷 不 均匀 
齿 宽 B/mm 15 10 21 41 系数 见 表 18-5 
"మ Ú -Jo 
表 18-5 动态 试验 应 变 测量 数据 处 理 结 果 
不 均匀 加 载 次 数 
系数 天 1 3 4 均值 
转 矩 状态 T/N . m 
152 1. 138 1.097 1.118 1.091 1.111 
197 1120 1.111 1. 091 1.127 1.112 
278 1. 108 1.075 1. 081 1.151 1. 104 
350 1. 180 1. 128 1. 122 1. 102 1. 133 
均值 1. 137 1103 1103 1.118 1.115 
2) 轴 癌 力 测试 法 。 由 于 星 形 齿 轮 传动 的 高 速 级 。 精密 力 传感器 测 得 各 星 轮 轴 的 轴 向 力 ， 按 轴 问 力 评 
为 斜 齿 轮 传 动 ， 必 有 轴 向 分 力 ， 可 采用 测试 轴 向 力 定 法 处 理 试验 数据 ， 得 出 静态 加 载 情况 下 星 形 齿轮 





的 方法 来 判断 各 星 轮 间 载荷 分 配 的 不 均匀 程度 。 用 
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系 的 载荷 不 均匀 系数 ， 见 表 18-6。 


第 18 章 ” 星 形 齿 轮 传动 装置 的 设计 


























表 18-6 静态 试验 轴 向 力 测量 数据 处 理 结果 在 动态 试验 情况 下 ， 星 形 齿 轮 系 的 载 集 不 均匀 
加 载 次 数 1 2 3 | 均值 系数 见 表 18-70 
加 载 转 矩 状态 YN .m | 150 | 200 | 230 G) 试验 与 计算 结果 的 比较 ”在 静态 条 件 下 ， 
星 形 齿轮 系 载荷 不 均匀 系数 的 计算 值 与 试验 值 比较 
载荷 不 均匀 系数 天 1.883 | 1.731 | 1.659 | 1.758 见 表 18-8 


表 18-7 动态 试验 轴 向 力 测量 数据 处 理 结果 














































































































不 均匀 加 载 次 数 
系数 下 1 2 3 4 均值 
转 矩 状态 T/N +m 
152 1. 064 1.111 1. 206 1. 054 1. 109 
197 1. 045 1. 099 1. 092 1. 119 1. 089 
278 1. 030 1. 073 1. 150 1.075 1. 082 
350 1. 058 1. 036 1.011 1. 059 1. 041 
均值 1. 049 1. 080 1.115 1. 077 1. 080 
表 18-8 在 静态 条 件 下 星 形 齿 轮 系 载荷 不 均匀 表 18-9 在 动态 条 件 下 星 形 齿 轮 系 载荷 不 均匀 
系数 的 计算 值 与 试验 值 比 较 系数 的 计算 值 与 试验 值 比 较 
(加 载 状态 ) (加 载 状态 ) 
ఫటల. m 150 200 230 EN en 150 197 278 350 
计算 值 1.772 1.573 1.501 计算 值 1.098 | 1.011 | 1.004 | 1.001 
应 变 1.928 2. 500 1. 900 辐 板 应 变 | 1.111 | 1.113 | 1.104 1.157 
试验 值 试验 值 
轴 向 力 1. 883 1.732 1. 659 轴 癌 力 1.109 | 1.089 | 1.082 1.041 
在 动态 条 件 下 ， 星 形 齿轮 系 载 荷 不 均匀 系数 的 综合 理论 分 析 与 试验 研究 ， 对 于 星 形 齿 轮 传动 ， 
计算 值 与 试验 值 比较 见 表 18-9。 采用 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 浮动 的 载 集 不 均匀 系数 范 
由 于 计算 值 是 在 理想 状态 下 的 理论 值 ， 而 试验 。 围 可 取 为 K,=1.1~1.15。 
值 是 在 加 工 、 装 配 等 一 系列 误差 因素 的 影响 下 测 得 星 形 齿轮 传动 实际 上 是 一 种 定 轴 轮 系 传动 ， 除 计 
的 ， 同 时 还 存在 着 测试 系统 的 误差 ， 所 以 试验 值 与 算 载荷 时 必须 要 考虑 载荷 不 均匀 系数 外 ， 其 零 部 件 的 强 
计算 值 之 间 存 在 着 一 定 的 差异 可 以 理解 。 度 计算 与 定 轴 轮 系 相 同 ， 可 参照 定 轴 轮 系 的 强度 计算 。 
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航空 齿轮 和 齿轮 装置 应 用 于 飞机 和 发 动机 动力 
传输 。 用 于 飞机 动力 传输 的 主要 是 直升机 传动 系统 
中 的 主 减 速 器 、 中 间 减 速 器 和 尾部 减速 器 ; 用 于 发 
动机 动力 传输 的 主要 是 螺旋 桨 发 动机 减速 器 和 涡轮 
轴 减 速 器 。 此 外 还 有 作为 辅助 传动 的 ， 用 于 各 类 发 
动机 、 飞 机 附件 传动 。 

直升机 传动 系统 的 齿轮 装置 是 直升机 的 关键 动 














航空 齿轮 传动 装置 


为 完整 的 航空 齿轮 、 加 速 器 加 工 配套 能 力 。 为 满足 
航空 人 研制、 生产 了 各 
类 高 性 能 齿轮 和 减速 器 ; “FR. “Fi” 
య... త షా 
外 先进 水 平 。 主 减速 器 于 20 世纪 80 年 代 末 期 由 东 
安 发 动机 制造 公司 进行 了 国产 化 ， 锥 齿轮 由 中 南 传 
动机 械 厂 进行 研制 生产 ， 其 换 向 锥 齿轮 是 目前 尺 二 






























































力 部 件 ， 发 动机 的 动力 通过 直升机 传动 系统 传 至 主 
旋 导 和 尾部 螺旋 桨 ， 其 工作 可 靠 性 直接 关系 飞机 飞 
行 安全 ， 一 旦 失效 将 导致 飞机 发 生 灾难 性 事故 。 
飞机 发 动机 称 为 飞机 的 心脏 ,螺旋 桨 发 动机 的 
动力 通过 减速 器 输 至 螺旋 桨 ， 涡 轴 发 动机 的 动力 通 
过 体内 减速 嚣 输出。 发动 机、 飞机 的 附件 传动 装置 
驱动 燃油 人 汞 、 涧 滑 油泵 、 液 压 泵 发 电机 等 各 类 附件 
工作 。 发 动机 减速 器 和 辅助 传动 装置 的 可 靠 性 直接 
关系 发 动机 的 工作 可 靠 性 ， 关 系 飞机 的 飞行 安全 。 
直升机 传动 系统 的 技术 复杂 性 和 工作 量 超过 发 动机 。 
在 直 八 飞机 中 整个 传动 系统 的 价值 等 于 发 动机 的 3 
音 。 在 螺旋 桨 发 动机 减速 器 和 附件 传动 的 机 械 加 工 
量 约 占 整个 发 动机 加 工 量 的 70% 。 可 见 齿 轮 装置 在 






















































































最 大 的 航空 锥 齿轮 。 

20 世纪 80 年 代 开 始 中 国 进入 了 改革 开放 的 新 时 
代 ， 航 空 工业 步 和 人 了 一 个 新 的 发 展 时 期 ， 通 过 技 贸 
结合 、 技 术 引 进 和 技术 合作 等 途径 引进 了 世界 上 一 
些 发 达 国 家 的 先进 发 动机 和 飞机 。 例 如 ，20 世纪 80 
年 代 初 引进 法 国 专利 在 国内 生产 的 直 九 直升机 ， 近 
年 引进 的 其 他 高 性 能 飞机 ， 引 进 的 齿轮 和 齿轮 装置 
技术 ， 都 代表 了 当今 世界 先进 水 平 。 


19.2 MWAKE 


1. 产品 水 平 
随 着 飞机 、 发 动机 性 能 指标 的 提高 ， 对 齿轮 和 








































































































航空 发 动机 、 飞 机 中 所 占 的 分 量 。 


19.1 发 展 概况 


航空 上 轮 和 齿轮 装置 的 发 展 是 伴随 发 动机 、 飞 
机 的 发 展 而 发 展 的 。 新 中 国 成 立 前 ， 中 国 基 本 上 没 
有 自己 的 航空 工业 。20 世纪 50 年代 从 前 苏联 引进 航 
空 技术 ， 开 始 研制 生产 教练 机 发 动机 ， 由 活塞 式 到 
喷气 式 。20 世纪 60 年 代 初 至 70 FRR, REFL 
走 独 立 自 主 、 自 力 更 生 的 发 展 道路 ， 通 过 测绘 设计 、 
改 型 设计 和 自主 设计 、 先 后 研制 生产 了 运 七 、 运 八 
和 水 恤 五 等 发 动机 的 减速 器 ， 以 及 直 六 、 直 七 和 直 
八 等 直升机 的 主 、 中 和 尾 减速 器 。 直 八 飞 机 属于 世 
界 上 第 二 代 直 升 机 ， 装 3 台 发 动机 ， 最 大 起 飞 质量 
为 13t。 直 八 飞机 的 研制 成 功 标 志 着 中 国 直 升 机 设计 
制造 技术 上 升 到 一 个 新 水 平 。20 世纪 70 年 代 初 在 原 
三 三 一 厂 齿 轮 分 厂 的 基础 上 ， 组建 了 现在 的 中 南 传 
动机 械 三 作为 中 国航 空 工业 齿轮 、 | 




















































































































齿轮 装置 的 要 求 越 来 越 高 。 航 空 产 品 要 求 太 才 小 、 
质量 轻 、 承 载 能 力 大 、 工 作 可 靠 性 高 。 航 空 齿 轮 工 
作 转 速 高 ， 载 荷 大 ， 属 高 速 重 载 齿轮 ,减速 器 齿轮 
转速 高 达 20900r/min ， 载荷 系数 天 = H H (Fy 为 
单位 齿 宽 载荷 ) 达到 6N/mm? 以 上 ,在 失去 润滑 的 
极端 工 况 下 具备 30min 以 上 的 生存 能 力 。 减 速 右 的 
功 重 比 (传递 功率 与 质量 比 ) 达 4kW/kg UE, M 
量 系 数 (减速 器 质量 与 传递 转 矩 比 ) 达 0.06 以 下 。 
中 国航 空 齿 轮 和 齿轮 装置 的 技术 性 能 指标 、 可 
靠 性 寿命 指标 已 接近 国外 发 达 国家 同类 产品 水 平 。 
2. 技术 水 平 
中 国航 空 齿 轮 和 齿轮 装置 的 研发 能 力 和 生产 制 
造 技术 经 过 多 年 的 发 展 。 特 别 是 改革 开放 以 来 ， 通 
过 对 引进 先进 技术 的 消化 吸收 、 发 展 创新 ， మరత 
本 形成 较为 完整 的 科研 、 生 产 体系 ， 掌 握 了 航空 
నలా టా Wt 
方法 和 实验 方法 ; 掌握 了 航空 齿轮 和 减速 器 的 先进 





























































































































该 厂 从 美国 格 里 森 公 司 引 进 了 铣 齿 机 、 磨 齿 机 、 
碳 炉 、 淳 火 压 床 、 检 验 机 和 磨 刀 机 等 成 套 锥 齿 和 
工 、 检 验 设备 ， 从 美国 、 瑞 士 等 国 引进 了 风 凰 磨 齿 
机 、 马 格 磨 齿 机 和 齿轮 综合 检验 仪 等 设备 ， 形 成 较 
730 




















制造 技术 ， 特 种 工艺 技术 和 检验 方法 ， 形 成 了 面向 
极端 工 况 的 锥 齿轮 制造 技术 以 及 新 型 传动 面具 轮 深 
齿 磨 齿 工 程 化 技术 。 高 品质 齿轮 的 质量 不 仅 要 具备 
精确 的 几何 要 素 ， 更 要 求 有 良好 的 内 在 质量 。 良 好 
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的 内 在 质量 依赖 于 高 性 能 的 新 材料 、 先 进 的 热处理 
和 表面 处 理工 艺 。 航 空 齿 轮 对 原材料 的 冶金 质量 、 
热处理 工艺 、 化 学 处 理工 艺 以 及 检验 方法 要 求 极为 
严格 ， 例 如 金 相 组 织 、 硬 化 层 硬 度 深 度 、 硬 度 梯度 
热处理 变形 、 磨 削 应 力 消除 、 烧伤 检查 等 。 

3. 装备 水 平 

近年 来 ， 引 进 了 国际 一 流 的 齿轮 和 齿轮 装置 的 研 
发 、 制 造 软件 CATIA、ANSYS 和 MSC 等 通用 软件 ， 
以 及 CAGE 专家 系统 、 格 里 森 机 群 软件 等 ， 可 以 对 齿 
轮 和 齿轮 装置 进行 三 维 造型 设计 和 结构 动力 分 析 、 齿 
轮 哨 合 仿真 、 有 限 元 计算 分 析 等 。 齿 轮 切 齿 与 齿轮 测 
量 联网 可 形成 齿轮 从 几何 设计 、 切 齿 计算 、 齿 面 生 
成 、 接 触 分 析 、 加 载 接 触 分 析 及 强度 校 核 等 过 程 的 闭 
环 系统 。 在 制造 技术 方面 ， 通 过 技术 引进 与 转 包 生产 







































































































































































掌握 了 发 达 国 家 (美国 、 意 大 利 、 法 国 、 英 国 和 俄 
罗斯 等 ) 具有 当今 国际 一 流水 平 的 高 性 能 齿轮 工艺 





























技术 ,尤其 是 特种 工艺 
19.3 ”硬件 资源 


航空 货轮 材料 为 优质 高 合金 钢 ， 齿 面 经 渗 碳 深 
火 或 所 化 处 理 。 为 减少 路 合 冲击 ， 消 除 齿 向 偏 载 ， 
一 般 都 要 求 对 齿 形 和 此 向 进行 双向 修正 。 热 处 理 前 
的 此 形 槽 加 工 机 床 ， 圆 柱 齿 轮 有 法 国 劳 伦 茨 搬 齿 机 、 
瑞士 马 格 插 齿 机 ， 锥 齿轮 有 美国 格 里 森 数 控 铣 齿 机 。 
热处理 后 硬 齿 面 的 精 加 工 机 床 ， 圆 柱 齿轮 有 瑞士 马 
格 磨 齿 机 、 数 控 蜗 杆 磨 齿 机 、 德 国 成 型 磨 具 机 、 美 
国 凤凰 成 型 磨 具 机， 锥 齿轮 有 格 里 森 数 控 磨 齿 机 。 
磨 齿 机 可 加 工 零件 最 大 直径 为 W800mm ， 加 工 精度 可 
达 ISO 标准 4 级 。 

热处理 设备 为 美国 索 菲 氏 多 用 途 炉 、 奥 地 利 艾 
西林 多 用 途 炉 ， 气 氛 保护 和 碳 势 由 计算 机 控制 ， 齿 
轮 热处理 淳 火 采 用 压力 湾 火 控制 变形 。 齿 轮 检 验 设 
备 ， 圆 柱 郁 轮 有 瑞士 马 格 公司 齿轮 检验 仪 ， 锥 齿轮 
有 格 里 森 综合 检验 仪 ， 德 国 蔡 氏 公 司 的 精密 性 三 坐 
标 测量 仪 和 齿轮 测量 中 心 进行 肯 面 坐标 测量 。 人 齿轮 
内 在 质量 特种 工艺 、 理 化 分 析 检 测 等 各 类 仪器 设备 
也 按 能 力 匹 配 。 箱 体 加 工 有 五 坐标 加 工 中 心 ， 可 以 
完成 所 有 复杂 几何 要 素 的 一 次 装 夹 加 工 ， 保 证 了 箱 
体 各 加 工 要 素 的 位 置 精 度 要 求 。 航 空 齿 轮 和 齿轮 装 
置 零 部 件 静 力 试验 和 疲劳 试验 的 试验 器 ， 整 机 性 能 


;的 规范 及 检测 标准 。 















































































































































体 水 平 而 言 ， 与 当前 国际 上 先进 的 飞机 、 发 动机 水 
平 比较 还 是 存在 相当 差距 。 作 为 动力 传输 装置 的 齿 
轮 、 减 速 器 与 发 达 国 家 高 品质 航空 齿轮 和 齿轮 装置 
比较 ， 无 论 在 研发 能 力 还 是 生产 制造 能 力 方面 也 还 
有 较 大 差距 ， 在 产品 创新 、 技 术 创新 方面 尤 甚 。 目 
前 具有 我 国 自己 知识 产权 的 航空 产品 为 数 还 不 多 ， 
航空 工业 必须 实现 跨越 式 发 展 才 有 可 能 在 较 短 时 间 
内 赶 上 世界 先进 水 平 。 


19.4 ”端面 齿轮 传动 在 直升机 上 的 应 用 


端面 齿轮 传动 在 直升机 传动 中 的 应 用 ， 首 先是 
由 McDonnell Douglas 直升机 公司 和 Lucas Western 公 
司 设计 的 ， 其 应 用 原理 如 图 19-1b 所 示 的 转 矩 分 解 
构思 ， 当 一 直 齿 〈 或 斜 齿 ) 小 齿轮 与 两 端面 齿轮 相 
路 合 时 ， 实 现 转 矩 分 解 。 转 和 矩 分 解 的 另 一 方案 是 用 
一 体 的 两 个 小 弧 齿 锥 齿轮 a 和 b 与 两 个 大 弧 齿 锥 齿 
轮 相 路 合 ， 以 实现 转 矩 分 解 〈 见 图 19-1a)。 第 一 方 
R ( 见 图 19-1b) 与 第 二 方案 ( 见 图 19-1a) 相 比 
较 ， 具 有 优点 是 : 中 传动 力 传送 一 减 小 的 载荷 到 轴 
承 上 ; @ 与 复杂 的 具有 两 个 小 弧 齿 锥 齿轮 设计 方案 
相 比 较 ， 小 齿轮 是 一 个 普通 的 直 齿 RHE) 齿轮 。 
组 合 齿 轮 
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b) 
# yB Ay Wk BJ s pl] 
MDHC/Lucas 设计 方案 的 一 般 结 构 形 式 如 图 19-2 





图 19-1 





所 示 。 装 有 两 合 联合 驱动 旋 既 轴 的 发 动机 ， 了 驱动 力 





和 耐久 性 试验 的 专用 试验 台 架 是 由 研制 生产 单位 自 
己 设 计 制 造 的 ， 可 满足 产品 的 特殊 和 要求。 航空 齿轮 
和 齿轮 装置 研制 及 生产 所 需 的 特 、 精 、 稀 设备 已 接 
近 国 际 先进 水 平 。 我 国航 空 齿轮 和 齿轮 装置 的 性 能 
质量 和 寿命 可 靠 性 指标 ， 已 基本 接近 和 达到 当前 国 
际 同类 产品 水 平 。 但 是 就 我 国航 空 发 动机 、 飞 机 整 






































由 发 动机 通过 强制 路 合 的 超越 离合 器 传 至 在 径 向 轻 
微 受 到 约束 的 直 齿 小 齿轮 。 直 齿 小 齿轮 驱动 一 个 面 
向 下 方 的 端面 齿轮 和 一 个 面向 上 方 的 端面 齿轮 。 端 
面 齿 轮 的 两 根 轴 连 接 到 驱动 大 组 合 齿轮 (或 双 联 抢 
轮 ) 的 两 个 直 齿 小 齿轮 上 。 组 合 齿轮 的 轮 载 安装 在 
具有 大 重合 度 的 行星 齿轮 传动 装置 的 太阳 轮 内 ， 该 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 








传动 装置 中 的 行星 架 为 输出 件 ， 并 与 旋 距 轴 相 连接 。 
在 主 组 合 齿 轮 的 后 侧面 有 一 被 驱动 的 小 齿轮 。 
架 ”旋翼 轴 输出 端 
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图 19-2 ”端面 齿轮 传动 的 直升机 传动 装置 


转 矩 分 解 原理 可 看 作 是 重要 的 新 开发 课题 ， 在 
这 项 新 开发 中 ,输入 功率 的 小 齿轮 驱动 两 个 端面 齿 
轮 ， 而 这 两 个 端面 齿轮 要 安置 得 到 准确 的 分 解 动 力 。 
这 种 分 解法 可 大 大 减 小 拐弯 转动 硬件 的 尺寸 和 质量 ， 
以 及 下 一 减速 级 的 尺寸 和 质量 。 与 一 般 的 设计 相 比 
较 ， 预 期 的 效果 是 大 大 减少 质量 和 成 本 。 

驱动 两 个 端面 齿轮 的 小 齿轮 是 齿 数 为 偶数 的 一 
般 直 齿轮 。 如 果 直 齿轮 刚性 地 安置 在 两 个 端面 齿轮 
之 间 ， 则 转 矩 的 准确 分 解 是 难以 保证 的 。 于 是 直 齿 
轮 是 呈 自 由 浮动 安装 的 ， 这 种 安装 方式 可 在 两 端面 
齿轮 之 间 自 动 定 心 。 用 解析 方法 已 证 明 ， 转 和 矩 分 解 
可 准确 到 +1.0% 左右。 

更 重要 的 是 ， 利 用 一 个 自由 浮动 的 直 齿 小 齿轮 
在 两 从 动 大 齿轮 之 间 分 解 转 矩 , 已 在 载 货 汽车 的 传 
动 装置 中 使 用 了 许多 年 。 最 早 在 载 货 汽 车 上 应 用 的 
实例 是 试验 性 的 道路 测 距 仪 的 传动 装置 。 这 种 装置 
在 1961 年 由 Eaton 制造 公司 的 Fuller 传动 部 制造 。 
载 货 汽 车 上 应 用 这 种 原理 的 传动 装置 已 从 1963 年 投 
和信 生产， 除 准确 分 解 转 矩 外 ， 还 降低 了 齿轮 噪声 ， 
并 延长 齿轮 的 使 用 寿命 。 于 是 ， 用 小 齿轮 自由 浮动 
作为 转 矩 分 解 装置 得 到 充分 的 验证 。 


19.5 Cylkro 面 齿轮 传动 


1. Cylkro 面 齿 轮 

是 荷兰 的 设计 及 瑞士 的 独创 性 引起 传动 形式 的 突 
破 。Cylkro 一 词 源 自 荷 兰 语 ， 是 圆柱 小 齿轮 和 面 齿 轮 一 
种 新 型 的 面 齿轮 传动 形式 ， 被 命名 为 Cylkro 面 齿轮 。 

直至 20 世纪 90 年 代 初 期 面 齿轮 才 被 接受 并 
出 现在 一 些 传 动 装置 中 。 虽 然 在 历史 上 ， 中 国 的 指 
南车 和 达 : 芬 奇 的 一 些 设计 中 ， 曾 经 出 现 过 面 齿轮 ， 
但 是 这 些 齿轮 通常 最 终 只 能 作为 博物 馆 的 文物 收藏 ， 































































































































































































































































































温 大 学 开始 研究 、 计 算 和 设计 可 应 用 于 高 端 、 高 转 
和 矩 面 齿轮 的 可 能 性 。 

最 开始 的 目标 是 开发 一 套 计 算 Cylkro 传动 的 几 
何 参 数 和 强度 的 软件 。 最 基本 的 面 齿轮 传 动 装 置 由 
一 个 渐 开 线 圆 柱 小 齿轮 和 一 个 面 齿 轮 组 成 ， 轴 交角 
X=90°, 小 齿轮 的 几何 参数 、 轴 向 位 置 和 传动 比 决 
定 了 Cylkro 面 齿轮 的 几何 参数 。 

Cylkro 的 轮 齿 ， 更 确切 地 说 ， 齿 根 贺 角 是 沿 齿 
宽 方向 不 断 变 化 的 。 在 内 径 处 的 齿 根 圆 角 比 外 径 处 
齿 根 圆 角 要 大 。 结 果 ， 在 Cylkro 齿 侧 面 内 径 处 与 小 
齿轮 接触 点 的 半径 要 比 外 径 处 接触 点 的 半径 小 。 
此 ， 接 触 线 是 一 条 倾斜 线 ， 在 驱动 小 齿轮 上 也 一 样 。 
随 着 小 齿轮 的 驱动 ， 在 Cylkro 外 径 处 齿 面 的 齿 顶 开 
始 路 合 〈( 见 图 19-3)。 











































































































AARE, EAA 
面具 轮 上 的 螺旋 接触 线 


压力 角 沿 齿 宽 方向 也 是 变化 的 ， 轮 齿 外 径 外 的 
速度 要 比 内 径 处 高 ， 承 载 能 力 和 抗 点 蚀 能 力 计算 是 
基于 适用 于 平行 轴 齿 轮 的 德国 标准 DIN3990 以 及 
ISOZDIS6336。 借 助 于 有 限 元 计算 把 影响 Cylkro 齿轮 
传动 的 因素 概括 为 几何 参数 、 嘴 合 条 件 、 材 料 性 能 
等 。 为 了 避免 边缘 接触 ， 小 齿轮 轮 齿 和 或 Cylkro 18 
轮 必须 采取 鼓 形 修 形 。 具 体 Cylkro 软件 程序 能 够 计 
算 Cylkro 面 此 轮 传动 咕 合 过 程 中 沿 接触 线 的 载荷 分 


图 19-3 














































































































不 适 于 工业 应 用 。20 世纪 90 ERY, m RAE 
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布 ， 以 及 齿 根 弯 曲 应 力 和 接触 应 力 ( 抗 点 刨 能力) 。 


第 19 章 ”航空 齿轮 传动 装置 











2. 加 工 制造 ( 见 图 19-4) RA, 、 硬 切 制 和 一 些 表面 处 理 。 
Cylkro 面具 轮 的 制造 方法 在 不 断 改 进 提高 ， 这 深 刀 的 形状 基于 小 齿轮 的 几何 参数 。 因 为 一 个 小 

















从 大 量 的 专利 描述 中 可 以 看 出 。 这 个 加 工 过 程 包括 连 齿轮 可 以 与 不 同 齿 数 、 不 同 轴 交 角 的 面 齿轮 相 中 合 ， 
一 所 以 用 一 把 单 具 深 刀 可 以 加 工 出 这 一 类 型 的 面 齿轮 。 
3. Cylkro 面 疮 轮 传 动 的 特点 
1) 传动 比 范 围 大 , i=1 ~20。 
2) 小 齿轮 轴 向 自由 。 
3) 轴 交 角 马 =0° ~135° ， 可 自由 选择 。 
4) 可 采用 螺旋 齿 或 轴 偏 置 的 形式 。 
5) 多 源 动力 传动 ， 即 两 个 或 多 个 小 齿轮 与 一 个 
HARS, REMA A eh H, 
由 于 面 齿轮 传动 形式 的 出 现 ， 引 起 很 多 传动 装 
置 的 变革 ， 如 汽车 的 差 动 装置 ， 八 角 传 动 面 齿轮 传 
动 的 应 用 ， 可 调 工 作 台 和 多 升降 驱动 相 结合 等 。 
乎 所 有 的 Cylkro 面 货 轮 传 动 均 受益 于 在 齿轮 传动 装 
置 中 小 齿轮 轴 向 自由 的 优势 。 


19.6 ”行星 齿轮 传动 在 航空 中 的 应 用 


1. 普通 飞机 和 直升机 用 行星 减速 器 
在 普通 飞机 和 直升机 的 减速 传动 中 ， 为 了 能 减 


小 传动 装置 的 体积 ， 传 递 大 功率 , 也 广泛 使 用 行星 
齿轮 传动 装置 。 图 19-5 所 示 为 飞机 齿轮 减速 装置 ， 



























































































































































k త య A 
功率 分 流 合理 。 采 用 内 哨 合 传动 ， 同 时 采用 合理 的 
Ate 变 位 ， 先 进 的 制造 工艺 ， 提 高 传动 装置 的 承载 能 
图 19-4 ”六 轴 数 控 滚 齿 机 制造 的 Cylkro 面 齿 轮 使 用 寿命 和 可 靠 性 。 











内 齿轮 
压缩 机 进 气 口罩 这 





前 轴承 支 座 架 低速 齿轮 系 


图 19-5 飞机 齿轮 减速 装置 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





2. 用 于 转动 两 个 螺旋 桨 的 航空 发 动机 的 行星 减 
速 器 

图 19-6 所 示 为 由 锥 齿轮 组 成 的 2K- H 型 行星 传 
动 ， 用 于 转动 两 个 螺旋 桨 的 航空 发 动机 的 行星 减速 
器 。 其 传动 比 为 
































-b Na 1 -H l4 Zeb 
ZaH = 一 lab = š 
ny ZaZf 
-H -H 
iP n, 1- lab L= lab 
ae T a -H -H -H 
ne Zabzea 一 l Lab +1 
` H 
式 中 La = — l. 


734 





图 19-6 由 锥 齿轮 组 成 的 2K-H 型 行星 传动 
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船用 齿轮 传动 装置 的 设计 








船用 齿轮 箱 是 船舶 动力 系统 的 主推 进 传动 装置 

















量 最 多 日 最 为 畅销 的 船用 齿轮 箱 产品 ， 受 到 用 户 的 好 











具有 倒 顺 、 离 合 、 减 速 和 承受 螺旋 桨 推力 的 功能 ， 
与 柴油 机 配套 组 成 船舶 动力 系统 ,广泛 应 用 于 各 种 
客 货轮 船 、 工 程 船 、 渔 船 、 近 海 和 远洋 船舶 以 及 游 
艇 、 警 用 艇 、 军 用 舰 船 等 ， 是 船舶 工业 的 重要 关键 
设备 























船用 齿轮 箱 形 式 多样 ， 常 见 的 有 人 齿轮 减速 右 、 
离合 齿轮 减速 器 、 倒 顺和 离合 减速 齿轮 箱 、 多 速 齿 
轮 箱 、 多 分 支 传动 齿轮 箱 、 多 机 并 车 齿轮 箱 、 燃 柴 
联合 动力 传动 齿轮 箱 等 。 按 照 用 途 可 分 为 : 船舶 主 














评 ， 在 国内 外 均 享 有 良好 的 声誉 。 

此 后 ,根据 市 场 经 济 发 展 的 需要 ,杭州 齿轮 箱 
厂 和 国营 永 进 机 械 厂 分 别 改制 更 名 为 杭州 前 进 齿 轮 
箱 集团 股份 有 限 公 司 和 重庆 齿轮 箱 有 限 责任 公司 ， 
按 市 场 需求 进行 运作 ， 拓 展 了 产品 系列 和 经 营 规模 。 
目前 国内 市 场 船 用 齿轮 箱 领域 快速 发 展 ， 除 了 上 述 
两 家 行业 骨干 企业 之 外 ,已 有 一 些 厂家 通过 各 种 方 
式 进入 此 行业 ， 再 加 上 业界 各 种 性 质 的 资本 相继 注 
入 ， 国 外 同业 的 介入 ， 都 会 在 这 一 产业 内 形成 一 个 
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作 进 传动 和 辅 机 传动 、 船 舶 作业 工程 机 械 传 动 ; 按 
照 工 况 可 分 为 : 轻 载 答 高 速 船舱 和 中 、 重 载荷 船舶 。 
从 传动 形式 上 有 定 桨 距 传 动 耸 轮 箱 、 变 桨 距 传 动 齿 
轮 箱 ; 从 结构 形式 上 则 有 平行 轴 传 动 、 角 度 传动 ， 
有 同 中 心 、 水 平 异 中 心 、 垂 直 异 中 心 等 。 

我 国 船用 齿轮 箱 制 造 业 起 始 于 20 世纪 60 年 代 
初 。1960 E, 我国 首 家 船用 齿轮 箱 专业 制造 厂 






























































新 的 激烈 竞争 局 面 。 


20.1 产品 概况 及 传动 技术 的 发 展 
杭州 前 进 齿 轮 箱 集团 股份 有 限 公 司 和 重庆 齿轮 
箱 有 限 责任 公司 的 船用 齿轮 箱 产品 水 平 代表 国内 行 
业 水 平 。 在 产品 领域 方面 ， 杭 州 前 进 齿 轮 箱 集团 股 
份 有 限 公司 主要 生产 与 中 速 、 高 速 柴油 机 相 匹 配 的 



























































杭州 齿轮 箱 厂 建立 ， 经 过 数 年 的 努力 成 功 研 制 了 我 
国 第 一 台 船 用 齿轮 箱 ; 在 国内 市 场 上 终于 出 现 具有 
自主 知识 产权 的 “前 进 ” 牌 船用 齿轮 箱 ， 并 成 批 地 
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输 、 轻 型 快 船 、 高 速 游艇 、 工 程 船舶 、 军 辅 舰 船 等 。 





























装备 在 用 量 最 大 的 海上 渔船 和 内 河 航 运 船 队 ， 国 家 
急需 的 特种 船舶 传动 装置 也 有 了 研制 基地 。1966 年 ， 
国家 从 战略 布局 出 发 在 四 川 建立 了 另 一 家 船用 齿轮 
箱 专 业 制 造 厂 一 一 国营 永 进 机 械 厂 ， 随 后 投入 生产 
的 “ 永 进 ”上 牌 齿轮 箱 为 国家 造船 业 和 国防 工业 作出 
了 贡献 ， 为 发 展 重型 和 特种 船舶 齿轮 转动 装置 打下 
了 坚实 的 基础 。 

20 世纪 80 年 代 初 ， 在 国家 主管 部 委 的 领导 下 ， 
上 述 两 厂 同 时 引进 了 德国 罗曼 斯 托 尔 福特 公司 的 船 
用 齿轮 箱 设计 制造 技术 ,通过 对 引进 技术 不 断 的 消化 
吸收 和 再 次 创新 ， 在 完善 引进 产品 系列 的 基础 上 ， 迅 
速 提高 了 研制 水 平 ， 连 续 推 出 新 型 产品 系列 。 许 可 证 
产品 GW、GUS、GC、GVA 等 系列 很 快 试制 成 功 ， 并 
投入 批量 生产 。 在 此 基础 上 ， 通 过 科技 人 员 的 努力 ， 
利用 CAD、CAE、CAM 技术 研制 了 许多 不 同类 型 的 
船用 齿轮 箱 ， 其 中 最 大 传递 功率 达 25000kW。 我 国 制 
定 了 自己 的 船用 齿轮 箱 技术 标准 ， 有 了 和 较 完整 的 设计 
理论 和 工艺 规范 ， 产 品 技 术 水 平 不 断 提 高 ， 部 分 产品 
技术 性 能 指标 达到 国外 先进 技术 水 平 。 由 我 国 自主 开 
发 的 具有 中 国 特色 的 HC 系列 船用 齿轮 箱 ， 传 递 功率 
从 十 几 千 瓦 到 数 千 千 瓦 ， 年 产 数 万 台 ， 成 为 世界 上 产 









































































































































































































































重庆 齿轮 箱 有 限 责任 公司 主要 生产 大 型 船用 齿轮 箱 ， 
产品 主要 配套 于 军 方 。 

杭州 前 进 齿 轮 箱 集团 股份 有 限 公 司 船 用 齿轮 箱 
的 研发 能 力 、 制 造 水 平和 产品 质量 保持 国内 同行 业 
领先 地 位 ， 部 分 达到 国际 先进 水 平 ， 其 配套 的 功率 
范围 为 10 ~ 10000kW， 最 大 三 万 吨 级 船舶 ， 共 有 70 
多 个 品种 近 千 个 规格 ， 产 品 品 种 有 船舶 主推 进 船用 
AI GERK) 的 高 速 轻型 、 倾 角 传 动 、 大 功率 
和 特大 功率 齿轮 箱 ， 船 舶 主推 进 的 变 距 桨 船用 齿轮 
箱 和 变 距 桨 船舶 动力 推进 系统 ， 工 程 挖 泥 船 等 各 类 
齿轮 箱 ， 研 发 的 产品 均 能 通过 中 国 CCS、 美 国 ABS. 
德国 GL、 英 国 LR、 法 国 BV、 日 本 NK、 意 大 利 RI- 
NA. $E KR 等 国际 船 级 社 的 认可 ,广泛 应 用 于 渔 
业 捕 捞 、 交 通 运输 、 工 程 船舶 、 军 用 舰 船 、 高 速 休 
闲 游 艇 和 远洋 无 限 航 区 船舶 。 目 前 ， 船 用 齿轮 箱 年 
生产 能 力 达 到 38000 台 ， 产 品 国内 市 场 占有 率 为 
65% ， 国 外 东南 亚 市 场 占有 率 为 65% ， 产 销量 名 列 
全 国 第 一 ， 成 为 在 国际 市 场 上 唯一 与 欧美 著名 船用 
齿轮 箱 制造 企业 同 台 竞 争 的 国内 企业 。 

船用 齿轮 箱 产 品 主要 包括 : 工作 船用 齿轮 箱 、 
高 速 船用 齿轮 箱 、 可 调 浆 船 舶 用 齿轮 箱 、 工 程 船用 
735 


















































































































































































































































实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





1. 工作 船用 齿轮 箱 

工作 船用 齿轮 箱 主 要 包括 中 小 功率 船用 齿轮 箱 
和 大 功率 船用 齿轮 箱 。 

中 小 功率 齿轮 箱 有 HC、HCD、HCT、HCT-1 等 
系列 ， 齿 轮 箱 离合 器 形式 为 液压 操纵 湿式 多 片 摩擦 
离合 右 ， 操 纵 可 选用 气动 、 电 动 或 手动 操纵 方式 ， 
液压 特点 是 工作 油 压力 递 升 功能 (时间 可 调 ) ， 动 力 
齿轮 采用 优质 合金 钢 经 渗 碳 、 滩 硬 和 磨 齿 制 成 。HC 
系列 减速 比 范围 2~4、HCD 系列 4 ~6、 最 大 传递 能 
JJ3K 0.93kW/(r/min) ， 产 品 特点 是 输入 输出 垂直 异 
中 心 ， 一 级 减速 ， 配 套 为 负载 连续 工 况 的 工作 船舶 ; 
HCT 系列 减速 比 范围 6 ~9、HCT-1 系列 9~16， 最 
大 传递 能 力 1.03kKWZ(min) ， 产 品 特点 是 输入 输出 
垂直 异 中 心 ， 特 大 减速 比 ， 二 级 减速 ， 配 套 为 负载 
连续 工 况 的 工作 船舶 

大 功率 船用 齿轮 箱 主要 有 GW 族 系 。 该 系列 齿轮 
箱 产品 是 由 杭州 前 进 齿 轮 箱 集 团 股 份 有 限 公司 (简称 
杭 齿 集团 公司 ) 和 重庆 齿轮 箱 有 限 责 任 公 司 (简称 重 
齿 公司 ) 同时 引进 德国 罗曼 斯 托 尔 福特 公司 的 设计 
制造 技术 ,许可 证 产品 GW 族 系 船用 齿轮 箱 共 有 6 个 
系列 : GWC 系列 (EPC), GWD 系列 ( 角 向 异 中 
Ù), GWS 系列 (垂直 异 中 心 ) GWH 系列 (水平 异 
中 心 ) 、GWL 系列 ( 同 中 心 ， 没 有 倒 顺 功能 )、GWK 
系列 (垂直 异 中 心 ， 没有 倒 顺 功能 )。 该 系列 许可 证 
产品 齿轮 箱 的 减速 比 GWC 和 GWL 系列 为 2 ~ 6, 
GWD, GWS. GWH FI GWK 系列 为 2 - 4, 传递 能 
9.25kWA(r/min)。 通 过 对 引进 技术 不 断 的 消化 吸收 
和 再 次 创新 ， 不 但 提高 了 我 国 在 大 功率 船用 齿轮 箱 的 
研发 能 力 ， 同 时 在 完善 引进 产品 系列 的 基础 上 ， 产 品 
规格 和 技术 指标 不 断 提升 。 目 前 ，GW 族 系 船 用 齿轮 
箱 最 大 传递 能 力 为 35. 43kW/(r/min) ， 并 已 经 研发 出 
了 双 速 型 系列 产品 。 

2. 高 速 船 用 齿轮 箱 

该 系列 船用 齿轮 箱 主 要 适用 于 定 距 桨 轻 载 工 况 
船舶 主推 进 传 动 。 主 要 有 HCO 系列 、HCYV 系列 和 
HCA 系列 ， 齿 轮 箱 离合 器 形式 为 液压 操纵 湿式 多 片 
摩擦 离合 器 ， 操 纵 可 选用 气动 、 电 动 或 手机 操纵 方 
A, 液压 特点 是 工作 油 压力 弟 升 功能 (时间 可 调 )， 
动力 齿轮 采用 优质 合金 钢 经 渗 碳 、 湾 硬 和 磨 齿 制 成 。 
HCQ 系列 轻型 高 速 船 用 齿轮 箱 通 常 减速 比 为 1 ~3 
(特殊 3.5 ~4)， 最 大 传递 能 力 1.03kW/( r/min), 
产品 特点 是 输入 输出 垂直 异 中 心 、 质 量 轻 、 小 减速 
比 、 配 置 要 求 高 ， 部 分 产品 采用 铝 合金 材质 箱 体 ， 
主要 配套 为 高 速 负载 工 况 的 船舶 ， 与 船用 主机 配套 
组 成 船用 动力 机 组 ， 适 应 高 速 行驶 的 游艇 和 快艇 、 
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高 速 客 船 等 配套 。 

HCV 系列 和 HCA 系列 船用 齿轮 箱 均 为 倾角 传动 
齿轮 箱 。HCYV 系列 齿轮 箱 减 速 比 为 1 ~3， 最 大 传递 
能 力 0.3kWA(r/min) ， 产 品 特点 是 输入 输出 垂直 蜡 
中 心 ， 同 侧 7" 倾 角 传动 ， 适 合 特殊 机 舱 布置 的 需要 ， 
配套 为 高 速 负 载 工 况 的 船舶 。 

HCA 系列 齿轮 箱 通常 减速 比 1 ~3， 已 开发 最 大 
传递 能 力 0.398kW/(r/min) ， 输 入 输出 下 倾角 分 别 
有 5"、7"、10"， 产 品 特点 是 输入 输出 垂直 异 中 心 ， 
异 侧 倾角 传动 ， 部 分 产品 采用 铝 合 金 材质 箱 体 ， 配 
置 要 求 高 ， 配 套 为 高 速 负 和 载 工 况 的 船舶 ， 与 船用 主 
机 配套 组 成 船用 动力 机 组 ， 适 应 高 速 行 驶 的 游艇 和 
快艇 、 高 速 客船 等 配套 。 
采用 小 倾角 传动 的 船用 齿轮 箱 具 有 减 小 船用 柴 ; 
机 组 的 安装 位 置 、 降 低 机 舱 高 度 、 降 低 船 体重 心 ， 并 
增加 船体 稳定 性 等 优点 。 该 项 技术 在 国际 上 常 被 应 月 
于 高 速 游艇 和 军用 舰 船 上 ， 仅 有 少数 几 个 国家 掌握 。 
杭州 前 进 齿 轮 箱 集团 股份 有 限 公司 通过 产 学 研 合作 ， 
解决 了 “小 倾角 变 齿 厚 渐 开 线 齿轮 传动 理论 ”的 论 
HE, 实现 了 空间 交错 轴 斜 齿轮 传动 的 船用 齿轮 箱 设 
计 、 加 工 和 检测 技术 的 突破 ， 填 补 了 国内 空白 ， 获 得 
多 项 国家 发 明 专利 ， 打 破 了 国外 技术 的 长 期 封锁 和 奉 
断 ， 为 我 国 船舶 工业 及 产业 发 展 起 到 了 重要 作用 。 

HC 系列 带 微 动 控制 轻型 船用 齿轮 箱 ， 减 速 比 
1.5 ~3.5， 最 大 功率 90kW (3200vmin) ， 产 品 特点 
是 输入 输出 垂直 异 中心 、 轻 量 型 设计 (80kg) ， 发 动 
机 低 转速 时 齿轮 箱 带 微 动 控制 功能 ， 使 螺旋 桨 获得 
更 低 的 转速 ， 以 实现 船舶 的 流水 中 定位 ， 其 创新 程 
度 达 到 了 国际 先进 水 平 。 应 用 在 观光 游艇 、 休 闲 船 
艇 等 领域 。 

3. 可 调 桨 船舶 用 齿轮 箱 

该 系列 船用 齿轮 箱 主 要 适用 于 变 距 桨 重 载 连续 
工 况 的 船舶 主推 进 传动 。 主 要 有 GCS、GCST、GCD、 
GCH, GCC 五 个 系列 ， 齿 轮 箱 与 可 调 螺 距 螺 旋 桨 组 
成 船舶 动力 机 组 。 

GCS, GCD, GCH 系列 齿轮 箱 速 比 范 围 2 ~ 4， 
传递 能 力 0.537 ~ 12.063kW/(r/min), 输入 转速 
900 ~1800r/min， 一 级 减速 ， 具 有 离合 减速 功能 ， 输 
出 前 端 可 安装 CPP 需要 的 配 油 帮 ,输出 重 直 上 方 带 
辅助 功率 输出 轴 (PTO)。 

GCST 系列 齿轮 箱 速 比 范 围 4 ~6， 传 递 能 
3.446 ~ 6. 99kW/( r/min), 输入 转速 900 ~ 1800r/ 
min， 一 级 减速 ， 输 入 输出 垂直 异 中 心 ， 运 转 方向 相 
反 ， 具 有 离合 减速 功能 ， 产 品 主要 特点 是 输出 前 端 
可 安装 CPP 需要 的 配 油 器 ， 输 出 垂直 上 方 带 辅助 功 
率 输出 轴 (PTO) 与 辅助 功率 输入 轴 (PTI) 。 
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第 20 క ”船用 齿轮 传动 装置 的 设计 




















GCC 系列 齿轮 箱 速 比 范围 2~6， 传 递 能 力 0.257 ~ 
19. 101kWA(r/min) ， 输 入 转速 900 ~ 1800r/min， 二 级 减 
速 , 输入 输出 同 中 心 ， 运 转 方向 相同 ， 具 有 离合 减速 功 
能 。 输 出 水 平 异 侧 可 以 带 辅助 功率 输出 轴 (PTO)。 

2GWH 系列 双 机 并 车 齿轮 箱 具 有 双 输 入 单 输出 
(功率 合流 ) 、 离 合 、 减 速 、 承 受 螺 旋 桨 推力 功能 ， 
传递 能 力 0.34 -9.25kW/(r/min) ( 单 台 ), 减速 比 
范围 2~6, 输入 转速 900 ~ 1800r/min。 通 常 二 级 减 
速 ， 输 入 输出 水 平 异 中 心 ， 运 转 方向 相同 ， 输 出 前 
端 可 以 安装 CPP 需要 的 配 油 右 ， 输 入 输出 水 平 异 中 
心 结构 。 此 外 该 产品 带 辅助 功率 输入 装置 (PTI) 和 
辅助 功率 输出 装置 (PTO) ， 并 可 以 实现 一 个 辅助 功 
率 输入 和 多 个 辅助 功率 输出 装置 配置 。 

可 调 桨 船舶 用 齿轮 箱 与 船用 主机 配套 组 成 船用 
动力 机 组 ， 适 用 于 各 种 配 可 变 螺 距 螺旋 桨 (CPP) 
客 货船 、 渔 船 及 工程 船舶 、 海 详 平台 工作 船 等 。 杭 
州 前 进 齿 轮 箱 集团 股份 有 限 公司 已 经 实现 了 “可 调 
螺旋 桨 + 轴 系 + GC/2GWH 具 轮 箱 + 控 制 系统 ” 船 
舶 推进 系统 成 套 供 货 能 力 ， 产 品 已 应 用 于 国内 市 场 
并 外 销 欧 洲 市 场 。 

4. 工程 船用 齿轮 箱 

工程 船用 齿轮 箱 主 要 有 离合 分 动 箱 、 离 合 减速 
器 、 分 动 箱 、 减 速 器 和 增 速 器 等 。 产 品 功能 一 般 具 有 
传递 转 矩 、 离 合 或 不 离合 、 减 速 或 增 速 、 分 支 传动 或 
泵 箱 合 一 等 ,负载 通常 为 泥 泵 、 发 电动 和 油泵 ,分 支 
传动 头 数 为 2 ~12 个 。 已 面市 的 产品 有 舱 内 泥 泵 传动 
系统 的 离合 减速 器 、 液 压 泵 站 传动 系统 的 分 动 齿轮 
箱 、 电 轴 系 传动 系统 的 齿轮 增 速 器 、 水 下 泵 减速 器 
(工作 倾角 0° -50°). IK FERT ARIE # 28942 7J 
减速 器 (水 下 25m、 工 作 倾 角 0°? ~55°) 等 。 


20.2 ”船用 齿轮 传动 装置 的 形式 


1. 概述 
船舶 齿轮 减速 器 广泛 应 用 于 内 河 船舶 、 近 海 客 











































































































































































































货船 、 作 业 船 、 渔 船 、 远 洋 船 舶 及 各 种 军用 舰 船 等 
的 主动 力 装 置 ， 与 螺旋 浆 轴 系 组 成 船舶 的 推进 
系统 。 

船舶 的 下 列 因 素 影 响 减 速 器 的 选 型 和 设计 。 

1) 船舶 的 用 途 、 吨 位 (排水 量 ) 及 航速 。 

2) 选用 的 主机 类 型 及 其 特性 。 

3) 主机 的 功率 及 输出 转速 。 

4) 螺旋 桨 类 型 (固定 螺 距 螺旋 桨 或 可 变 螺 距 螺 
NEŽ). 

5) 螺旋 桨 转速 。 

6) 用 于 推进 船舶 的 推力 轴承 设置 位 置 。 

7) 每 根 螺旋 桨 轴 上 要 求 配 置 主机 的 类 型 、 数 量 
及 运行 方式 。 

8) 主机 转向 与 螺旋 桨 转向 的 匹配 。 

9) 主机 与 螺旋 桨 轴 系 布置 的 相对 坐标 位 置 ， 即 
减速 器 的 输入 轴线 与 输出 轴线 的 相对 位 置 。 
因此 ， 船 舶 减速 器 的 品种 繁多 ,体积 和 质量 
小 差异 甚大 ， 单 台 质 量 从 十 几 千 克 到 六 七 十 吨 ; 传 
递 功率 从 十 几 千 瓦 到 几 万 千瓦 。 如 按 驱 动 方式 不 同 ， 
一 般 可 分 为 船用 柴油 机 减速 器 ， 船 用 闵 汽轮机 及 燃 
气 轮机 (通称 船用 涡轮 机 ) 减速 器 或 是 它们 的 联合 
( 蜡 机 或 同 机 ) 齿轮 传动 装置 。 

这 里 主要 论述 应 用 于 船舶 的 中 、 高 速 柴油 机 和 
涡轮 机 作为 主机 的 圆柱 齿轮 减速 器 。 这 些 主机 的 工 
作 转 速 通常 高 于 螺旋 桨 转速 的 几 倍 或 几 十 倍 ， 在 主 
机 与 螺旋 桨 轴 系 之 间 必 须 配 置 减速 装置 。 目 前 ， 我 
国 中 、 高 速 船 用 柴油 机 的 减速 器 已 有 部 分 系列 产 
品 ， 用 于 船舶 涡轮 机 的 减速 器 通常 需 按 船 -机 要 求 
进行 专门 设计 与 制造 。 本 章 内 容 不 包括 船舶 辅 机 用 
减速 器 ， 例 如 船舶 发 电机 组 和 各 种 泵 类 的 齿轮 传动 
装置 。 

2. 船用 减速 器 形式 分 类 

船用 减速 器 形式 通常 可 按 表 20-1 所 示 的 主要 方 
式 分 类 。 

















































































































































































































表 20-1 船用 减速 器 分 类 
(1 ) 按 机 一 桨 配置 方式 分 类 





























类 型 配置 特征 适用 船 机 简 图 
一 根 螺旋 桨 轴 3 上 配置 一 台 主机 1 
单机 单 轴 ( 桨 ) 和 一 台 减 速 器 2。 减 速 器 为 单 输入 单 输 | “柴油 机 .蒸汽 轮机 LH 
出 布置 1 2 3 
一 根 螺旋 桨 轴 3 上 配置 两 台 同 一 机 
` ai ఖా. | a. 柴油 机 EPEL, 
( 同 机 型 ) న్య S i 燃气 轮机 


输入 单 输出 布置 

















实用 机 械 传动 装置 设计 手册 


































































































( 续 ) 
类 ఇ 配置 特征 适用 船 机 简 图 
లిం 上 配置 两 台 不 同 种 
; PE) 
wni. [XENO 和 4) వాలడం ME | 柴油 机 M 
D 器 为 双 输 入 单 输出 布置 
一 根 螺旋 奖 轴 3 上 配置 三 台 同一 机 
= i X 
RAN) | అలాల MOMA | 柴油 机 .类 所 轮机 
— 器 2。 减 速 器 为 三 输入 单 输出 布置 
其 中 两 台 主机 1 通过 各 自主 减速 器 2 
三 机 两 轴 ( 桨 ) | 驱动 相应 的 螺旋 桨 3, 第 三 台 主 机 5 通 a aa 
( 异 机 型 ) 过 分 配 减速 器 4 和 主 减速 器 2 同时 驱 | 柴油 机 ,条 飞轮 机 
动 两 根 螺 旋 桨 轴 3 
(2) 按 减 速 器 在 轴 系 中 布置 位 置 分 类 
类 ఇ 布置 特征 简 图 
志 航 减速 器 或 右 | 在 一 条 船舶 内 减速 器 布置 在 左 轴 系 中 称 为 左 航 减 速 器 1, 布 
航 减 速 器 置 在 右 轴 系 中 称 为 右 能 减速 器 2 ,两 者 输出 转向 必须 相反 器 2 
(3) 按 驱动 主机 分 类 
类 ఇ Nt AS 4F 适用 船 册 
主机 为 可 逆转 中 .高 速 柴油 机 ,减速 器 内 合 离合 器 或 不 售 离 
合 器 
柴油 机 单机 驱动 | 客 朋 .渔船 .作业 船 . 拖 船 等 
主机 为 不 可 逆转 中 高速 某 酒 机 减速 器 内 含 离 合 器 及 倒车 
正 ( 顺 ) 车 机 构 





28 Y 36 HL É BL 
驱动 


车 汽轮机 为 单机 双 缸 并 列 机 型 ,并 含有 倒车 汽轮机 ,减速 器 
为 双 轴 输入 单 轴 答 出 布置 ,不 设 倒车 齿轮 装置 




















大 型 货船 .油船 .特种 船舶 





























sampa | 两 台 以 上 柴油 机 (一 般 为 同 机 型 ) 联合 并 车 运行 , 称 为 
x aii ”| CODAD 动力 装置 ,减速 器 为 多 输入 单 给 出 布置 ,减速 器 内 含 离 | ”货船 .油船 .特种 船舶 
ú 合 器 或 不 含 离合 器 
至 少 有 一 台 柴油 机 和 一 台 燃 气 轮机 通过 减速 器 联合 驱动 同 
柴油 机 和 燃气 轮 | 一 根 螺旋 桨 轴 , 柴 油 机 功率 可 与 燃气 轮机 功率 合并 输出 , 称 为 】 。 特种 船 和 大 型 货 和 
机 联合 驱动 CODAG 动力 装置 。 减 速 器 内 柴油 机 传动 齿轮 系 中 需 设 双 速 比 | U 
传动 机 构 
柴油 机 或 燃气 轮 | 至 少 有 一 台 柴 油 机 或 一 台 燃 气 轮机 通过 减速 器 分 别 ( 交 将 ) 
నా 驱动 同一 根 螺 旋 桨 轴 , 称 为 CODOG 动力 装置 ,齿轮 箱 结 构 较 | ”特种 船 舶 .大 型 货船 








CODAG 装置 简单 ,使 用 广泛 





燃气 轮机 或 /和 人 燃 
气 轮机 联合 驱动 











单 台 燃 气 轮机 通过 减速 器 驱动 一 根 螺旋 桨 的 模式 已 不 再 采 
用 ， aok 轮机 动力 均 采 用 联合 驱动 

台 小 功率 燃气 轮机 或 一 台大 功率 燃气 轮机 通过 减速 器 交 

గ గ... COGOG 动力 装置 ;由 多 人 台 燃气 轮 

机 通过 减速 器 联合 驱动 同一 根 螺旋 桨 轴 , 称 为 COGAG 动力 装置 






































特种 船舶 .大 型 货船 
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( 续 ) 


(4) 按 减速 右 功 能 分 类 









































类 మ 减速 右 特 征 
减速 减速 器 只 具有 减速 功能 
离合 减速 减速 器 内 含 离 合 器 
倒 顺 离合 减速 减速 器 内 含 离 合 器 及 倒车 正 ( 顺 ) 车 机 构 
倒 顺 离合 双 速 减速 减速 器 内 含 离合 器 及 倒车 正 ( 顺 ) 车 机 构 ,并 设 有 第 二 挡 正 车 减速 机 构 


D 左 般 和 右 稻 减速 器 的 输出 转向 可 为 顺 时 针 方 向 或 逆 时 针 方 向 ， 需 根据 螺旋 桨 的 转向 要 求 而 定 ， 转 向 及 左右 航 判 别 以 





从 船尾 向 船 首 看 为 准则 。 


20.3 ”船用 减速 器 的 一 般 要 求 

1. 正 倒 车 设计 

1) 当主 机 为 不 可 逆转 机 型 并 配 用 了 固定 螺 距 螺 
旋 桨 时 ， 减 速 器 应 设计 正 倒车 机 构 。 

2) 当主 机 为 可 逆转 机 型 或 主机 不 可 逆转 但 配 用 
了 可 变 螺 距 螺 旋 桨 时 ,减速 器 可 不 设计 倒车 机 构 。 

2. 机 - 桨 转向 匹配 

在 双 轴 CK) 船舶 中 ， 当 主机 为 单 向 机 (无 
左 、 右 机 型 ) 时 ， 两 台 减 速 器 中 一 台 应 设计 反 向 机 
构 ， 反 向 方法 一 般 有 下 列 几 种 : 

1) 设置 中 间 齿 轮 。 

2) 设计 前 置式 独立 换 向 减速 器 。 

3) 分 别 采用 行星 齿轮 传动 或 星 形 传 动 。 

4) 变换 输入 齿轮 与 从 动 齿轮 搭 接 位 置 (适用 于 
多 轴 系 减速 器 ) 。 

5) 设计 独立 的 左 、 右 型 减速 器 。 

3. 倒车 能 

对 可 离合 、 倒 顺 的 减速 器 ， 其 倒车 传递 功率 应 
不 小 于 额定 功率 的 65% (AWAR) 或 75% ( 海 船 )。 









































6. 齿轮 精度 

对 柴油 机 减速 器 的 齿轮 精度 一 般 不 低 于 6 级 ; 
对 涡轮 机 减速 器 的 齿 数 精 度 一 般 不 低 于 5 级 ， 特 殊 
用 途 时 应 不 低 于 4 ~3 级 或 更 高 等 级 。 人 齿轮 精度 等 级 
按 GB/T 10095. 1 一 2008 或 ISO 1328—1996 规定 。 

7. 齿轮 材料 
民用 内 河 船 舶 减速 器 的 齿轮 应 采用 优质 钢 锻 件 
制 成 ,用 于 海 船 的 齿轮 应 采用 优质 合金 钢 锻件 制 成 ， 
并 按 中 国 船 舶 检验 局 《 钢 质 海 船 入 级 与 建造 规范 》 
中 有 关 人 齿轮 材料 的 规定 选取 。 用 于 军用 船舶 的 齿轮 
按 有 关 军 用 规范 选取 。 

对 于 整体 调 质 钢 齿 轮 ， 一 般 在 齿 数 比 大 于 2 时 ， 
小 齿轮 硬度 平均 值 应 比 配 对 的 大 齿轮 硬度 平均 值 至 
少 高 1.2 ~1.3 倍 。 调 质 钢 齿 轮 材 料 的 力学 性 能 和 硬 
度 均 应 列 为 锻件 交 货 条 件 ， 重 要 用 途 的 齿轮 锻件 还 
需 增 加 冷 弯 试 样 。 

8. 齿轮 强度 

齿轮 强度 校 核 可 参照 我 国 《 钢 质 海 船 入 级 与 建 
造 规 范 》 关 于 齿轮 传动 装置 规定 的 方法 进行 计算 。 

对 出 口 船舶 减速 器 ， 则 应 参照 有 关 国家 船 级 社 
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离合 器 换 排 的 最 大 转速 应 不 低 于 主机 额定 转速 的 
45% ( 配 高 速 柴油 机 ) 或 50% ( 配 中 速 柴油 机 ) ， 
换 向 时 间 应 不 大 于 1$s。 带 液压 控制 的 减速 器 ， 应 设 
有 应 急 的 机 械 连接 机 构 ， 当 液压 系统 失灵 时 ， 能 保 
证 船舶 具有 一 定 的 航行 能 

4. 输入 端 连接 

减速 器 宜 选用 弹性 联 轴 器 或 高 弹性 联 轴 器 与 主 
机 相连 。 新 设计 的 柴油 机 减速 器 一 般 应 按 轴 系 扭转 
振动 计算 ， 选 用 适当 的 高 弹性 联 轴 器 。 不 同 的 联 轴 
器 形式 将 影响 荣 油 机 减速 器 使 用 系数 K, 的 选 值 。 

5. 环境 条 件 

一 般 ， 船 舶 减速 器 应 适应 船体 倾斜 、 冲 击 力 和 
较 大 湿度 等 环境 条 件 ， 并 满足 内 河 船舶 或 海 船 建造 
规范 的 要 求 。 

军用 船舶 减速 器 的 环境 条 件 应 符合 有 关 军 用 规 
范 的 要 求 。 





















































要 求 进行 计算 ,并 需 经 该 国 船 级 社 认可 。 

9. 动 平衡 
当 具 轮 圆周 速度 vw>25m/s 时 ， 齿 轮 应 做 动 平衡 试 
验 ; 当 v<25m/s 时 ， 可 只 做 静 平 衡 试验 ， 有 特殊 要 求 
者 除外 。 在 平衡 试验 前 ， 齿 轮轴 上 的 联 轴 器 部 件 应 
ESA 

动 平衡 等 级 ， 对 涡轮 机 齿轮 一 般 不 低 于 G2. 5 
级 ， 对 柴油 机 齿轮 一 般 不 低 于 G66. 3 级。 整体 锻件 或 
套 有 齿 圈 的 整体 锻造 轮 体 且 均 加 工 成 同 轴 。 均 匀 横 
截面 的 柴油 机 齿轮 可 不 做 动 平衡 试验 。 

10. 可 靠 性 

船舶 减速 器 的 可 靠 性 和 可 用 性 要 求 很 高 ， 一 般 
传动 齿轮 可 靠 度 应 不 低 于 0.99， 对 可 靠 性 要 求 高 的 
使 用 场合 ， 可 靠 度 至 少 应 在 0.999 以 上 。 

11. 寿命 

船用 减速 器 的 齿轮 通常 应 与 主机 或 船舶 同 寿命 。 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 

















一 般 要 求 使 用 期 为 (10-15) x 104h 或 20 年 以 上 ， 
.维修 性 

ee 考虑 就 地 维修 条 件 和 良好 的 
可 达 性 。 一 般 应 使 减速 器 不 吊 出 机 舱 就 可 检修 或 更 
换 零件 ， 例 如 小 件 齿轮 、 轴 承 及 其 他 易 损 件 。 减 速 
器 无 故障 工作 时 间 一 般 应 不 小 于 第 一 次 坞 修 期 。 

13. 38 35446 7 

海 船 一 般 要 求 减 速 器 短期 超 转 矩 约 50% 额定 转 
和 矩 ， 长 期 超 转 矩 约 10% ~ 20% 。 在 冰 区 航行 的 船舶 ， 
减速 器 设计 还 应 按 冰 区 级 别 要 求 加 强 。 超 转 抢 能 
MERA RERA TAIE. 


20.4 సం 


船用 中 、 高 速 柴油 机 所 需 的 减速 比 一 般 为 2 ~6， 
通常 设计 成 一 级 拓 轮 传动 即 可 满足 要 求 。 但 柴油 机 
一 般 不 宜 带 负 和 荷 起 动 ， 需 在 其 起 动 阶段 用 离合 融 将 
输出 轴 系 负荷 脱 开 。 此 离合 器 可 设置 在 减速 器 内 或 
箱 外 ， 大 多 采用 箱 内 布置 ， 将 一 级 齿轮 传动 分 为 两 
段 ， 用 带 有 离合 器 的 中 间 人 齿轮 及 轴 连 接 。 

1. 离合 型 减速 器 

图 20-1 是 一 种 典型 的 带 有 离合 器 的 减速 器 传动 
简 图 。 
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图 20-1 离合 减速 齿轮 传动 
1 一 输入 小 齿轮 2 一 中 间 大 齿轮 3 一 中 间 小 齿轮 
4 一 输出 大 齿轮 ”Mi 一 离合 器 


当 柴 油 机 起 动 时 ， 先 脱 开 离合 器 Mi ， 齿 轮 1 和 





齿轮 2 空转 。 当 离合 器 Mi 接合 后 ， 柴 油 机 功率 经 输 
入 小 齿轮 1、 中间 大 齿轮 2、 离 合 器 Mi 、 中 间 小 齿 


轮 3 LK 36 4 输出 到 螺旋 浆 轴 。 这 种 减速 需 需 配 
用 可 逆转 柴油 机 。 
2. 倒 顺 离合 型 减速 器 
图 20-2 所 示 为 带 有 离合 器 及 正 倒车 功能 的 齿轮 
传动 简 图 。 
减速 器 含有 正 车 轮 系 和 倒车 轮 系 两 支 轴 段 ， 分 
别 设 正 车 离合 器 M 和 倒车 离合 器 M, ， 并 交替 使 
正 车 功率 传动 路 线 : 
合 器 M 接合 ，M, 脱 开 。 
倒车 功率 传动 路 线 : 齿轮 1-2-3-3'-M,-4'-5, IE 
时 离合 器 M, 接合 ，M| 脱 开 。 
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齿轮 1-2-Mi-4-5， 此 时 离 











图 20-2 倒 顺 离合 减速 齿轮 传动 

1 一 输入 小 齿轮 2 一 中 间 大 齿轮 3 一 倒车 齿轮 
3 一 倒车 中 间 齿 轮 4 一 正 车 小 齿轮 4' 一 倒车 小 齿轮 
5 一 输出 大 齿轮 M 一 正 车 离合 器 “”M 一 倒车 离合 器 


设计 正 车 功率 传递 路 线 时 应 取 最 短路 线 ， 以 提 
高 正 车 传动 效率 。 图 20-3 所 示 为 功率 传递 路 线 最 短 
的 正 倒车 传动 简 图 。 正 车 路 线 : Mi-1-2， 倒 车 路 线 : 
3-3'-M,-4-2, Eš] 20-4 所 示 为 这 种 传动 方式 的 减速 器 
结构 ,已 形成 SCG 船用 减速 器 系列 ， 传 递 功 率 范 围 : 





























图 20-3 正 车 一 级 传动 简 医 
1 一 正 车 小 齿轮 2 一 输出 大 齿轮 

3 一 倒车 齿轮 3' 一 倒车 惰 轮 4 一 倒车 小 具 轮 
一 正 车 离合 器 ”M, 一 倒车 离合 器 

















图 20-4” 正 倒车 齿轮 箱 结构 
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125 ~670kW， 与 不 可 逆转 型 船用 高 速 柴油 机 配套 ， 
用 于 港口 作业 船 、 小 型 渔船 及 游艇 。 

图 20-5 为 一 倒 顺 离合 船用 减速 器 典型 立体 剖 视 
El DREZI IHARA e. É pK WE X S A 
离合 器 为 液压 控制 多 片 式 摩擦 离合 器 。 输 入 、 输 出 
齿轮 轴 为 同 轴 布 置 。 箱 体内 含有 承受 螺旋 桨 推力 的 
主推 力 轴承 ， 全 部 轴承 选用 滚动 轴承 。 




















F20-5 倒 顺 离合 船用 减速 器 











1 一 输入 小 齿轮 2 一 中 间 大 齿轮 
3 一 正 车 离合 器 (倒车 离合 未 示 出 ) 
4 一 倒车 齿轮 ”5 一 倒车 中 间 齿 轮 6 一 正 车 小 齿轮 
7 一 气动 操作 阀 8 一 倒车 小 齿轮 9 一 附件 齿轮 
10 一 机 带 润滑 泵 “11 一 输出 大 齿轮 ”12 一 输出 法 兰 
13 一 箱 体 14 一 主推 力 轴 承 ”15 一 滚动 轴承 











3. 船用 中 速 柴 油 机 减速 器 系列 

上 述 形 式 的 船用 减速 器 ， 其 输入 轴 与 输出 轴 为 
同 轴 布置 。 为 适应 主机 与 螺旋 奖 轴线 不 同安 装 位 置 
要 求 ， 也 可 设计 成 输入 输出 轴线 为 任意 方向 的 偏心 
布置 。 例 如 水 平 偏 置 、 垂 直 偏 置 和 和 斜 角 偏 置 等 多 种 
形式 ， 形 成 系列 产品 。 

我 国 船用 中 速 柴油 机 减速 器 GW 系列 ， 其 结构 
形式 分 为 下 列 六 种 : 

GWI 一 一 同 轴 式 离合 减速 器 ， 如 图 20-6a 所 示 。 











































































































GWK 一 一 垂直 异 心 式 离合 减速 需 ， 如 图 20-6b 
所 示 。 

GWC 一 一 同 轴 式 倒 顺 离合 减速 器 ， 如 图 20-72 
所 示 。 

GWD 一 一 任 异 轴 式 倒 顺 离合 减速 器 ， 如 图 20-7b 
所 示 。 

GWS 一 一 垂直 异 轴 式 倒 顺 离合 减速 器 ， 如 图 





20-7c 所 示 。 
GWH 一 一 水 平 异 心 式 倒 顺 离合 减速 需 ， 如 图 
20-7d 所 示 。 





图 











器 


图 20-6 离合 减速 器 示意 
a) GWL 型 b) GWK 型 














20-7 倒 顺 离合 减速 器 示意 
a) CWC b) GWD 





741 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





轴 段 交替 传动 输出 不 同 转速 。 

此 类 船用 减速 器 我 国 已 有 GWM 系列 三 种 型 号 ; 
中 心 距 分 别 为 32.35cm、36.39cm、39.41cm。 其 规 
格 参 数 见 表 20-2， 容 量 图 如 图 20-9 所 示 。 


























图 20-8” 双 速 倒 顺 离合 齿轮 传动 
I 一 倒车 轴 段 ” 工 一 正 车 第 一 速 比 轴 段 




























































































































































































Jll— F 4: 2 — PE He Ez 
3.0 
39.41] 
20 39 
图 20-7” 倒 顺 离合 减速 器 示意 图 ( 续 ) కా 
e) GWS d) GWH ”SE 
选用 GW 系列 减速 器 可 参照 CBMT 3003—2011 = 09 
(JUH'H 3283188118 358 WAR. వ. 
4. 双 速 倒 顺 离合 减速 器 Ë 06 
为 了 提高 某 油 机 的 运行 经 济 性 ， 有 时 要 求 减速 = 
器 在 传递 同一 功率 工 况 ( 即 柴 油 机 转速 不 变 ) 时 有 న్‌" 
两 种 不 同 输出 转速 ， 称 为 双 速 齿轮 传动 。 此 种 传动 03 
可 在 图 20-2 所 示 倒 顺 离合 传动 的 基础 上 增设 一 支 正 
车 传动 轴 段 。 图 20-8 所 示 为 一 双 速 倒 顺 离合 齿轮 传 02 2 y 445 
JKE. MWE TAFE, HhEH రా యట 减速 比 
一 速 比 传动 ， 轴 段 亚 用 于 正 车 第 二 速 比 传动 ， 三 支 తలు నకల 





表 20-2 GWM 双 速 倒 顺 离合 齿轮 箱 主 要 参数 












































减 速 比 

一 承受 螺旋 浆 aaa 

型 号 2:1 2. 5:1 3:1 3.5:1 | (4~4.5):1 总 质量 /kg (长 x 宽 x 高 ) 
lxbxh)/ 
输入 转速 /(r/min) CO ha 
GWM32. 35 900 1125 1350 1580 1800 115 3031 1660 x 1248 x 1275 
GWM36. 39 900 1125 1350 1580 1800 140 4000 1625 x 1330 x 1400 
GWM39. 41 800 1000 1200 1400 1600 175 5500 1870 x 1400 x 1490 
选 型 举例 : 已 知 输入 功率 P=1500kW， 输入 转 速 器 。 
速 n =1350r/min, 减速 比 i=3， 要 求 选择 合适 的 减 由 P/n =1500kW/(1350r/min) = 1. 11kW/ (r/min) , 
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过 图 20-9 纵 坐 标 上 该 点 作 水 平 线 与 过 横 坐 标 上 i =3 3 

点 垂直 线 的 交点 落 在 32.35 ~ 36.39， 故 选用 Te F -- 

GWM36.39 型 ， 如 选用 GWM32.35 2, M (ñ ff వాటా | HH 

W o 4 
5. 船用 柴油 机 多 机 并 车 减速 器 -一 一 
当 柴 油 机 单机 功率 不 能 满足 船舶 推进 总 功率 要 | a 

求 时 ， 可 以 采用 多 台 柴 油 机 并 机 的 方法 ， 将 几 台 主 No2 H TT H HNo4 

机 经 减速 器 合并 后 成 倍增 加 一 根 螺旋 奖 轴 上 的 功率 ， 

称 为 CODAD 装置 并 车 减速 器 。 图 20-10 所 示 为 柴油 图 20-10 ”柴油 机 并 车 齿轮 传动 简 图 

机 并 车 齿轮 传动 简 图 。 柴 油 机 并 机 台数 可 为 双 机 、 1 一 柴油 机 “2 一 高 弹性 离合 器 或 液 力 偶合 器 

三 机 或 四 机 。 图 20-11 所 示 为 一 双 机 并 车 减速 器 外 3 一 并 车 减速 器 ”4 一 螺旋 桨 

形 图 。 























图 20-11 柴油 机 双 机 并 车 减速 器 外 形 图 





















































20.5 ”船用 涡轮 机 减速 器 

船用 大 功率 涡轮 机 齿轮 传动 大 都 采用 平行 轴 布 
置 的 斜 齿 轮 或 人 字 齿 轮 ， 通 常 为 两 级 齿轮 减速 。 两 
级 齿轮 之 间 设 或 不 设 扭力 轴 ， 功 率 分 支 传动 或 不 分 
支 传动 ， 构 成 了 下 列 四 种 布置 形式 : 

1) 单 串 联 传动 (ILE 20-12 ) ， 功 率 不 分 支 ， 


无 扭力 轴 。 
图 20-13 单 串 联 贸 接 传动 


图 20-14” 双 串联 传动 
图 20-12 单 串 联 传 动 


2) 单 串 联 铵 接 传动 ( 见 图 20-13), 功率 不 分 
支 ， 有 扭力 轴 。 

3) 双 串 联 传动 ( 见 图 20-14) ， 功 率 分 支 ， 无 
扭力 轴 。 

4) WERKER ( 见 图 20-15)， 功 率 分 支 ， 


有 扭力 轴 。 KI 20-15 IUE KERAEZ) 
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BIL, EHR 工 级 大 齿轮 与 第 下 级 小 齿轮 之 间 
采用 扭力 轴 连 接 结构 。 刚 性 连接 适用 于 斜 齿轮 ， 用 
齿 式 或 膜 盘 ( 片 ) 联 轴 器 连接 适用 于 人 字 齿 轮 。 

船用 涡轮 机 包括 蒸汽 轮机 和 燃气 轮机 ， 船 用 燃 
气 轮机 单机 独立 驱动 的 方式 几乎 已 不 采用 ， 常 与 其 
他 型 主机 联合 驱动 。 本 节 主 要 介绍 蒸汽 轮机 驱动 
方式 。 
船用 蒸汽 轮机 大 多 为 一 机 双 和 缸 并 联机 型 ， 即 高 
压 汽轮机 和 低压 汽轮机 分 轴 通 过 减速 器 并 联 输出 功 
క du (JS 6 IKSOUONYOR N 6 SL H. 2874 
轮机 与 减速 器 之 间 的 连接 ， 过 去 常用 齿 式 联 轴 器 ， 
如 今 已 被 膜 盘 ( 片 ) 联 轴 器 取代 ， 理 由 之 一 是 由 于 
后 者 轴 向 位 移 补偿 量 大 且 刚 度 值 小 。 减 速 器 的 结构 
在 我 国 常 用 的 有 单 MERREN, 

1. £ ERRERA) 
图 20-16 Jr zS Jy — PE EP X EE J zÑ JL PE Ah fal l, 
JH గ చోటుని EIME o 
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a) b) 
图 20-16 తతా! 11 


a) 齿轮 传动 简 图 b) 齿轮 系 布置 
1 一 高 压 侧 ] 级 小 齿轮 2、8 一 级 大 齿轮 3、9 一 扭力 轴 














特点 是 采用 功率 双 分 支 传 动 ， 


低压 汽轮机 
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图 20-17 XER RELER IIE ñi faj E| 
a) 齿轮 传动 简 图 b) 齿轮 系 布置 
1 一 高 奈 侧 工 级 小 齿轮 2、8 一 工 级 大 齿轮 
3 、9 一 均 载 扭力 轴 4、10 一 下 级 小 齿轮 
5 、11 一 膜 片 式 联 轴 器 ”6 一 下 级 大 齿轮 
7 一 低压 侧 工 级 小 齿轮 “12 一 主推 力 盘 























L 级 小 齿轮 与 两 个 I 





4、10 一 开 级 小 齿轮 5 一 具 式 联 轴 器 、6 一 了 级 大 齿轮 
7 一 低压 侧 工 级 小 齿轮 ”11 一 主推 力 承 力 盘 





该 减速 器 为 功率 不 分 支 两 级 减速 。 蒸 汽轮机 所 
身 具 有 倒车 功能 ， 减 速 器 不 设 倒车 机 构 。 其 特点 是 
齿轮 组 件 装配 方便 ,但 质量 、 
用 。 减 速 器 较 大 的 横 


























结构 简单 、 
只 有 在 机 舱 空间 允许 的 场合 采 
































KRTEK, 


ల mr 2 T si WK 
EPOE, IRAKA HA 3. 5m, KARAR H 
合金 钢 调 质 热处理 即 可 满足 齿轮 强度 要 求 。 














2. X PIKIRAN AE 3) 











当 船 用 蒸汽 轮机 单机 功率 较 大 时 ， 例 如 15MW 


以 上 ， 通 常 采 用 双 串 联 铵 接 式 传动 ， 以 减 小 减速 需 


的 尺寸 和 质量 ， 如 图 20-17 所 示 。 








这 种 形式 的 大 型 船用 减速 器 应 用 广泛 。 其 结构 
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级 大 齿轮 同时 中 合 ， 两 个 工 级 大 齿轮 各 


q HRH 











JWS RARER, AA UA ÀK 
మ. 


汇合 后 输出 。 


均 载 扭力 轴 结 构 使 两 个 分 支 齿轮 同步 路 合 ， 其 





中 一 根 扭力 轴 上 销 孔 在 齿轮 组 装 时 达到 同步 接触 后 





与 齿轮 轴 配 加 工 。 


这 种 减速 器 与 单 串 联 传动 相 比 有 明显 优点 ， 即 
承载 能 力 高 ， 尺 寸 、 质 量 显著 减少 。 例 如 ， 一 台 传 
递 功率 为 20MW 的 减速 器 ， 卫 级 大 齿轮 的 直径 可 从 
2100mm 缩小 到 1543mm， 大 齿轮 质量 从 15760kg W 








轻 到 7924kg。 
图 20-18 所 示 为 一 典型 的 船 






































蒸汽 轮机 功率 双 


分 支 减速 器 结构 图 。 图 20-19 为 该 减速 器 的 齿轮 传 


动 部 件 。 
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图 20-18 船用 蒸汽 轮机 减速 器 
1 一 工 级 小 齿轮 ”2 一 工 级 大 齿轮 ”3 一 内 部 润滑 油管 路 4,8 一 滑动 轴承 ”5 一 开 级 小 齿轮 ”6 一 下级 大 齿轮 7 一 汽轮机 安装 座 
9 一 主推 力 轴 承 “10 一 盘 车 装置 “11 一 回 油 底 过 “12 一 下 箱 体 13 一 上 箱 体 ”14 一 黑 壳 ”15 一 通气 由 
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图 20-19 齿轮 传动 部 件 
1 一 低压 侧 工 级 小 齿轮 “2 一 高 压 侧 工 级 小 齿轮 ”3 一 工 级 大 齿轮 “4 一 均 载 扭力 轴 ”5 一 开 级 小 齿轮 
6 一 级 间 膜 片 联 轴 器 ”7 一 卫 级 大 齿轮 轴 8 一 辐 板 “9 一 开 级 大 齿 圈 10 一 主推 力 盘 11 一 输出 法 兰 



































































































































































































































n EDI త HEX A= KRA యనిన TER, S.S.S 离合 器 10 自动 
ప త T S 接合 ,齿轮 1、2、3、4 投入 工作 ， 此 时 柴油 机 降 
传动 装置 速 ， 离 合 器 6 自动 脱 开 ， 液 力 偶 合 器 9 断 油 脱 开 ， 
柴油 机 停止 工作 , 减速 器 只 传递 燃气 轮机 功率 并 输 
这 种 联合 动力 传动 装置 是 船用 齿轮 箱 中 特有 的 ， 出 到 螺旋 奖 轴 。 
般 用 于 军用 船 (特种 船舶 ) 。 2. 联合 动力 开 式 传动 
柴油 机 作为 巡航 速 主 机 (常用 ) ， 经 济 性 好 ; 燃气 图 20-21 所 示 为 一 联合 动力 开 式 传动 减速 右 简 
轮机 功率 大 ， 作 为 加 速 机 ， 用 于 达到 船 的 最 高 航速 。 两 图 ， 用 于 某 护卫 舰 。 
种 主机 通过 减速 器 交替 输出 功率 ， 称 为 CODOG 装置 。 这 种 减速 右 的 特点 是 燃气 轮机 通过 分 配 齿 轮 箱 
常用 的 燃 一 柴 联 合 动 力 传 动 装置 有 两 种 形式 ， 同时 驱动 两 根 螺旋 桨 轴 。 
一 种 为 开 式 传动 (无 闭锁 轮 系 )， 男 一 种 为 闭 式 传动 当 巡 航 柴油 机 工作 时 ， 摩 擦 离合 絮 6 受 控 接 合 ， 齿 
( 含 闭锁 轮 系 )。 轮 5、4 投 入 工作 ,两 台 柴 油 机 驱动 各 自 的 螺旋 桨 轴 。 
1. 联合 动力 闭 式 传动 R S. S.S 离合 器 7 处 于 脱 开 状 态 ， 燃 气 轮 机 不 工作 。 
图 20-20 所 示 为 一 联合 动力 团 式 传动 减速 器 简 当 燃 气 轮机 工作 时 ， 两 只 S.S.S 离合 器 7 自动 
图 。 用 于 某 护卫 舰 。 接合 ,齿轮 1、2、3、4 和 1、8、2、3、4 投 入 工作 ， 
这 种 减速 右 的 特点 是 每 根 螺旋 奖 轴 配置 一 台 这 一 台 燃 气 轮 机 同时 驱动 两 根 螺旋 奖 轴 旋 转 。 齿 轮 8 
航 柴油 机 和 一 台 加 速 燃 气 轮 机 ， 交 替 驱 动 减 速 器 输 为 中 间 轮 ， 用 于 改变 男 一 侧 螺 旋 桨 的 转向 。 此 时 柴 
出 功率 。 燃 气 轮机 经 双 串 联 贸 接 式 两 级 闭锁 轮 系 减 油 机 降 速 ， 离 合 器 6 受 控 脱 开 ， 柴 油 机 停止 工作 。 
速 ， 柴 油 机 经 输入 小 齿轮 5 搭 接 到 燃气 轮机 闭锁 轮 这 种 齿轮 系 的 所 有 齿轮 如 组 合 在 一 个 齿轮 箱 内 ， 
系 ， 获 得 另 一 个 减速 比 , 即 巡 航速 比 。 使 箱 体 十 分 庞大 ， 给 制造 和 安装 带 来 麻烦 ， 箱 体 变 
当 巡 航 柴油 机 工作 时 ， 液 力 偶合 器 9 H S.S.S 形 亦 难于 控制 ， 故 一 般 分 为 三 个 齿轮 箱 : 齿轮 3、4、 
离合 器 6 接合 ， 齿 轮 5、2、3、4 投入 工作 ， 此 时 离 。 5 分 别 组 成 左 、 右 两 个 独立 齿轮 箱 ， 称 为 主 齿轮 箱 ; 
r 10 自动 脱 开 ， 燃气 轮机 不 工作 ,减速 器 只 传递 齿轮 1、2、8 组 成 一 个 齿轮 箱 ， 称 为 分 配 齿轮 箱 ， 
紫 油 机 的 功率 输出 到 螺旋 桨 轴 。 与 主 齿轮 箱 之 间 用 挠 性 联 轴 咒 9 连接 。 
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图 20-20 ”联合 动力 闭 式 传动 减速 器 简 图 
a) 齿轮 传动 简 图 b) 齿轮 系 布置 
1 一 燃气 轮机 工 级 小 齿轮 ”2 一 工 级 大 齿轮 3 一 下级 小 齿轮 4 一 开 级 大 齿轮 
5 一 柴油 机 小 齿轮 6、10 一 S. S. S 离合 器 7 一 万 向 联 轴 器 8 一 高 弹性 联 轴 器 
9 一 液 力 偶 合 器 ”11 一 挠 性 联 轴 器 ”12 一 级 间 膜 盘 联 轴 器 “13 一 均 载 扭力 轴 14 一 主推 力 盘 







O 









( (7 
U సార్‌ 
4 10 P ace © 
sam టాం! 18 
5 
a) b) 


图 20-21 联合 动力 开 式 传动 减速 器 简 图 
a) 齿轮 传动 简 图 b) 齿轮 系 布置 
1 一 燃气 轮机 工 级 小 齿轮 2 一 了 级 大 齿轮 3 一 下级 小 齿轮 4 一 了 级 大 齿轮 5 一 柴油 机 小 齿轮 
6 一 摩擦 离合 器 ”7 一 S. S. S 离合 器 “8 一 中 间 轮 ”9 一 联 轴 器 ”10 一 主推 力 盘 
注 ; 图 中 省 略 柴油 机 和 燃气 轮机 端的 连接 部 件 。 









































CR 数 KET 的 齿 数 性 等 于 [级 小 货轮 1 N 
20.7 ”多 分 支 齿 轮 传动 装置 2) 行星 传动 输入 与 输出 转向 应 相反 。 
多 分 支 具 轮 传动 能 提高 大 功率 调 质 钢 齿 轮 的 承 తు అనీ 
载 能 力 ， 适 用 于 涡轮 机 具 轮 传动 。 已 经 成 功 应 用 的 | Bi 
有 下 列 两 种 形式 。 {i IL, 











入 第 三 个 功率 分 支 ( LE 20-22), # = + l ఉట 

# 3 同时 与 一 个 卫 级 大 齿轮 4 WR Y 
第 三 分 支 由 一 行星 齿轮 传动 和 一 个 [级 小 齿轮 及 均 తానా 

载 扭 力 轴 组 成 。 太 阳 轮 7 用 均 载 扭力 轴 6 连接 ] 级 小 齿 m | N | 

轮 1， 内 齿 圈 9 与 级 小 齿轮 3 连接 ， 行 星 架 10 固定 。 图 20-22 功率 三 分 支 传动 
టం. 1 一 1 级 小 齿轮 21 అంట 3 一 了 级 小 齿轮 
1) 行星 齿轮 传动 的 速 比 应 等 于 第 一 级 外 喷 合 传 4 一 了 [级 大 齿轮 5、6- 均 载 扭 力 轴 7 一 太阳 轮 

动 的 速 比 ， 即 齿 圈 9 的 齿 数 za 等 于 [级 大 齿轮 2 的 齿 8 一 行星 轮 9 一 内 齿 团 10 一 行星 架 


9 
L. 三 分 支 传动 | o: 
三 分 支 传动 是 在 功率 双 分 支 传动 的 第 下 级 中 播 1. 
7 

NE: 
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3) 三 个 分 支 的 轴 系 扭转 刚度 应 一 致 。 图 20-23 为 一 三 分 支 上 元 轮 减速 器 结 
4) 三 个 分 支 所 有 传动 齿轮 同步 接触。 为 第 三 分 支 结构 。 
ae B 行星 分 支 [级 小 齿轮 4—4 






w E: pas 
a 










j 


=i = 





AI BL 


图 20-23 三 分 支 肯 轮 减速 器 结构 

















图 20-24 第 三 分 支 结构 





四 分 支 传动 
We 是 第 工 级 传动 为 两 分 支 ， 

















MJ. És 20-24 





级 每 个 小 齿轮 再 采用 两 分 文 ， 实 ల E 

传动 。 图 20-25 所 示 为 四 分 支 传 动 齿轮 系 布置 。 两 图 20-25 ”四 分 支 传动 齿轮 系 布置 
根 输入 轴 经 双重 两 分 支 后 共有 8 个 小 齿轮 同时 与 工 1 一 输入 轴 2 一 1 级 小 齿轮 3 一 工 级 大 齿轮 
级 大 齿轮 中 合 。 该 减速 器 用 于 某 集装箱 货船 。 传 递 4 一 扭力 轴 5 一 开 级 小 齿轮 

功率 2 x 18.4MW， 输 入 转速 4000vmin， 减 速 比 6 一 分 支 中 间 轮 7 一 下 级 大 齿轮 


30. 5692 ， 由 一 台 燃 气 轮 机 和 一 台 单 氏 蔡 汽轮机 并 列 
驱动 。 


四 个 封闭 齿轮 间 同 步 运 动 关 系 ， 如 图 20-26 所 示 。 
小 齿轮 1 为 浮动 结构 ， 其 中 心 可 在 01-0| Z] £ 


动 学 


之 间 的 圆周 侧 险 ，jos 为 齿轮 2 和 3 之 间 的 圆周 侧 





功率 四 分 支 传动 设计 要 点 : 第 开 级 传动 应 保证 



































浮动 范围 h, =0.5(7az +jos) juz 为 齿轮 1 和 2 


























Mo W1 与 分 支 中 间 人 齿轮 2 之 间 用 限 位 环 径 向 限 

位 ， 限 位 环 直径 等 于 齿轮 节 圆 直径 。 三 个 限 位 环 之 

间 相 对 滚动 而 无 滑动 。 从 图 20-26 可 明显 看 到 限 位 图 20-26 ”封闭 齿轮 运动 关系 示意 图 
环 结构 。 1 一 小 齿轮 2 一 分 支 中 间 齿 轮 3 一 大 齿轮 


748 


第 20 క ”船用 齿轮 传动 装置 的 设计 





20.8 ”船用 低 噪声 减速 器 设计 


减速 需 的 空气 噪声 和 结构 噪声 主要 由 齿轮 嘴 合 
产生 。 从 本 质 上 消除 噪声 的 起 源 或 采用 辅助 措施 抑 
制 噪声 的 辐射 乃 是 设计 和 制造 者 的 奋斗 目标 。 对 船 
用 减速 器 的 噪声 水 平 要 求 较 高 。 例 如 ， 一 般 要 求 空 
气 噪声 小 于 95dBA。 在 特殊 使 用 场合 ， 对 噪声 几乎 
和 对 高 可 靠 性 及 小 尺寸 有 着 同样 高 的 要 求 ， 常 被 称 
为 “安静 ”型 减速 右 。 

1. 低 噪声 减速 器 设计 要 点 

1) 采用 单 斜 齿轮 或 人 字 齿 轮 ， 渗 碳 滩 火 磨 齿 。 

2) 减速 器 一 般 采 用 平行 轴 布 置 。 

3) 轮 齿 参 数 选 择 : 

D 模 数 一 般 为 m, 三 12mm， 对 高 速 级 以 3 ~8mm 
为 宜 。 

© 压力 角 a, =17.5° ~20°, 

@ 齿 高 系数 h”=2.4 ~2.8， 具 顶 高 系数 hh* = 
1.05 ~1.15。 

D 嘴 合 总 重合 度 E, ==, +e s 26. 

4) 功率 分 支 均 载 扭力 轴 与 齿轮 之 间 连 接应 避免 
有 间隙 的 “松散 ”结构 ， 对 单 斜 齿轮 宜 用 刚性 法 兰 
连接 ， 对 人 字 齿 轮 宜 用 膜 盘 (F) 式 联 轴 器 连接。 

5) 选用 滑动 轴承 ， 功 率 双 分 支 第 工 级 小 齿轮 轴 
承 负荷 避免 出 现 高 速 轻 载 ， 小 齿轮 轴 应 采用 三 角形 
布置 〈( 见 图 20-27) ， 以 适当 增加 小 齿轮 轴承 负荷 。 






















































































小 齿轮 


图 20-27 小 齿轮 








三 角形 布置 


6) 所 有 的 齿轮 和 轴承 采用 最 高 的 加 工 精度 。 对 
噪声 要 求 极 高 时 ,齿轮 磨 具 精 度 应 达到 4 级 以 上 
( GB/T 10095. 1 一 2008 ) 。 

7) 采用 齿 廓 和 齿 长 修 形 技 术 。 

8) 减速 器 采用 抗 共 振 设计 ， 校 核 齿轮 轴 及 箱 体 
结构 件 的 自 振 频 率 和 激 振 频 率 。 

2. 轮 齿 修 形 

为 使 一 对 齿轮 成 为 低 噪 声 喘 合 ， 必 须 对 轮 齿 进 
行 修 形 设计 ， 包 括 齿 廓 和 齿 向 修 形 。 

齿 廊 修 形 保证 齿 面 压力 在 哮 合 过 程 中 连续 传递 ， 
减少 冲击 。 

齿 向 修正 补偿 了 小 齿轮 的 弯曲 变形 、 扭 转变 形 
























































和 热 变 形 ， 从 而 有 利于 载荷 沿 整个 齿 宽 方向 均匀 
分 布 。 

轮 齿 修 形 量 根据 工 况 要 求 来 确定 ， 并 确定 一 最 
低 噪 声 设计 点 ， 可 以 是 全 速 全 负荷 工 况 或 被 专门 定 
义 的 某 一 最 低 噪 声 工 况 ， 或 者 两 者 兼顾 。 

此 合 噪声 数值 目前 尚 不 能 直接 计算 而 得 ， 但 其 
声 压 级 与 齿轮 圆周 方向 振动 加 速度 级 成 线性 关系 已 
有 研究 证 实 。 据 此 ， 按 振动 加 速度 均 方 根 最 小 值 为 
目标 ， 经 过 齿 廓 形状 的 优化 设计 可 得 到 最 佳 修 形 量 ， 
以 获得 相对 的 低 噪声 效果 。 



























































0.010 











0.022 








10X9.625(=96.25) 
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一 燃气 轮机 小 齿轮 的 典型 轮 齿 修 形 
3. 降 吕 辅助 设计 
噪声 通过 空气 及 结构 件 传递 ， 而 船用 减速 器 结 

构 噪 声 通过 刚性 连接 的 船 基 及 输出 轴 向 船 外 辐射 。 

采用 弹性 安装 可 隔离 减速 器 噪声 的 传递 途径 。 但 弹 

性 安装 (HIRIEN ajek hias) 只 适用 于 那些 不 

设置 主推 力 轴承 的 减速 器 ， 对 大 部 分 减速 器 因 含 有 

主推 力 轴承 而 不 宜 弹性 安装 。 所 以 ， 对 刚性 安装 的 

减速 器 应 采取 辅助 措施 吸 声 或 减 振 ， 其 对 象 是 箱 体 

和 末 级 大 齿轮 。 图 20-29 所 示 为 在 上 箱 体 或 黑 壳 外 

表面 铺设 阻尼 材料 的 阻尼 结构 。 















图 20-28 



























































































































































图 20-29 上 箱 体 阻尼 结构 
1 一 箱 体 壁 板 2 一 阻尼 材料 ”3 一 约束 板 
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阻尼 层 厚 度 与 箱 体 壁 厚 之 比 一 般 为 0.5 ~ 1.0, 
在 阻尼 材料 外 层 需 用 金属 薄板 约束 ， 构 成 约束 阻尼 
结构 。 下 箱 体 如 为 双 层 壁 结构 ， 可 用 灌注 型 阻尼 材 
料 将 轴承 座 部 位 的 箱 内 空 腔 灌 满 ， 如 图 20-30 所 示 。 
上 箱 体 亦 可 采用 灌注 法 。 灌 注 型 阻尼 材料 固化 时 不 
应 存在 膨胀 、 发 泡 或 收缩 现象 。 


న్‌ 



























































图 20-30 下 箱 体 阻尼 结构 
1 一 箱 体 轴承 座 ”2 一 阻尼 材料 ”3 一 灌注 孔 
末 级 大 齿轮 的 阻尼 处 理 方法 是 在 其 辐 板 外 侧 
装 阻尼 板 和 约束 板 ， 如 图 20-31 所 示 。 阻 尼 板 与 辐 
板 之 间 采 用 胶 接 ， 约 束 板 用 螺钉 固定 。 


1 
నా నన నానా హ్‌ 
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图 20-31 末 级 大 齿轮 阻尼 结构 
1 一 大 具 轮 辐 板 2 一 阻尼 材料 ”3 一 约束 板 


适用 的 阻尼 材料 主要 性 能 如 下 : 

1) 阻尼 因子 二 0. 6, 

2) 最 佳 阻 尼 温 域 为 30 ~ 80%C 。 

3) 阻 燃 性 : 自 熄 。 

4) 气味 : 无 毒 、 无 异味 。 

有 效 阻尼 频率 范围 应 根据 减速 器 的 低 噪 声 工 况 
[ 作 频 率 区 域 作出 要 求 。 
































HE, KEE: n =800 ~ 1600r/min 

船舶 采用 蒸汽 透 平 、 燃 气 透 平和 中 、 高 速 柴油 
机 作为 主机 时 。 由 于 它们 的 工作 转速 大 多 比 上 述 螺 
旋 浆 的 选择 转速 要 高 ， 因 而 要 求 采 用 齿轮 传动 装置 
来 实现 减速 。 下 面 就 不 同 主机 的 齿轮 传动 装置 作 一 
简要 介绍 。 

近年 来 随 着 船舶 大 型 化 、 高 速 化 ， 以 落 汽 透 平 作 
为 大 功率 主推 进 装置 的 动力 获得 了 广泛 的 应 用 。 它 具 
有 运转 平稳 、 噪 声 低 、 寿 命 长 等 优点 。 此 外 ， 采 用 蒸 
汽 透 平 后 ， 因 易 损 而 更 换 的 零件 其 少 ， 故 在 航行 靠 岸 
停泊 时 需要 维修 的 工作 量 较 少 ， 大 修 间隔 期 较 长 ， 有 
时 可 达 累 计 运 行 时 间 达 8000 ~ 10000h 才 需 大 修 。 

燕 汽 透 平一 般 分 设 高 、 低 压 两 饶 或 由 高 、 中 、 
低压 三 氏 组 成 。 转 速 一 般 为 4000 ~ 7000r/min, t 
的 输出 轴 通 过 减速 器 实现 并 车 。 由 于 转速 比较 大 ， 
一 般 都 需要 两 级 减速 后 带动 尾 轴 和 螺旋 桨 。 这 类 主 
机 的 功率 大 致 为 : 


























































































































1) 油船 : 

AIR je P = 18387 ~ 36775kW (25000 ~ 
50000 47); 

IUR jE P = 14710 ~ 2042010 (20000 ~ 
40000 马力 ) 。 

2) 箱 装 船 、 客 船 : 

AIR je P = 18387 ~ 22605kW (25000 ~ 
30000 马力 ) ; 

IUR jE P = 13239 ~ 4413010 (18000 ~ 
60000 马力 ) 。 


舰 用 蒸汽 透 平 的 功率 更 大 些 ， 如 美国 “企业 ” 
号 航空 母 舰 总 动力 为 205940kW (28 ౫106 马力 )， 
分 别 由 四 台 5148510 (7౫10 马力 ) 的 蒸汽 透 平 通 
过 减速 齿轮 传动 装置 带动 尾 轴 和 螺旋 奖 。 
船用 蒸汽 透 平 齿轮 的 结构 较为 复杂 ， 齿 轮 数目 
较 多 , 且 末 级 大 齿轮 尺寸 较 大 ,一般 直径 为 2.5 ~ 
3.5m, 个 别 达 5m 左右 。 箱 体 一 般 为 三 层 ， 用 钢板 
焊接 结构 。 由 于 工作 时 受 力 较 大 ， 工 况 复 杂 ， 有 倒 
顺 转 ， 且 船体 龙门 架 基 础 较 软 弱 ， 故 箱 体 设计 需要 














































































































辅助 降 噪 措施 由 于 工艺 复杂 、 成 本 较 高 ， 目 前 
仅 在 对 噪声 有 严格 要 求 的 特种 船舶 减速 器 中 采用 。 
20.9 ”船舶 主推 进 系统 减速 齿轮 

各 种 类 型 的 船舶 ， 其 螺旋 桨 的 转速 大 致 为 : 

油船 、 大 型 货船 : n =80 ~105r/min 

快速 定期 货船 : n =120 ~140r/min 














客船 : n = 140 ~180r/min 
护卫 舰 、 驱 逐 舰 : n =200 ~400r/min 
HINE: n =400 ~ 800r/min 
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有 良好 的 刚性 以 及 合理 的 支承 布置 ， 否则 因 箱 体 受 
力 产 生 明 显 变 形 ,使 齿轮 载荷 分 布 不 均 ， 严 重 时 还 
会 发 生 局 部 点 蚀 和 使 机 组 振动 加 剧 。 

图 20-32 所 示 为 一 台 功 率 35000107 船用 蒸汽 透 
平 减速 齿轮 组 ， 这 是 相当 于 图 17-1f 的 闭锁 式 布置 。 
第 一 级 采用 分 流 式 传动 ， 且 在 高 压 透 平 输入 端 首先 
通过 一 台 行 星 齿 轮 减速 器 。 

除了 落 汽 透 平 作为 动力 之 外 ，20 世纪 60 年 代 初 
期 将 航空 涡轮 发 动机 改装 和 发 展 为 舰 用 燃气 透 平 有 
了 较 快 发 展 。 
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表 20-3 舰 用 透 平 联合 机 组 功率 输入 形式 























名 KR 航 全 速 

COSAG 蒸汽 透 平 蒸汽 透 平 + 燃气 透 平 
CODAG 柴油 机 柴油 机 + 燃气 透 平 
COGAG | 巡航 燃气 透 平 | 巡航 燃气 透 平 + 全 速 燃 气 透 平 





























CODOG 柴油 机 燃气 透 平 
COGOG | 巡航 燃气 透 平 加 速 燃气 透 平 








图 20-33 为 联合 动力 装置 齿轮 减速 器 的 基本 布 
























































图 20-32 35000107 船用 蒸汽 透 平 减速 齿轮 组 置 形式 ， 其 具有 如 下 特点 : 
త. D 结构 较为 复杂 ， 齿 轮 数 目 较 多 ， 但 布置 较 紧 
燃气 透 平 作为 舰 用 动力 是 由 于 共 具 有 较 大 的 功 凑 。 此 外 还 采用 并 车 、 倒 顺 离 合 的 自动 脱 中 离合 器 。 
率 、 起 动 迅 速 ， 升 降 功率 速度 快 而 灵活 ， 质 量 轻 、 体 2) 在 动力 源 与 齿轮 连接 方式 上 都 广泛 采用 弹性 








积 小 等 优点 。 为 了 能 很 好 适应 军舰 的 运转 性 能 要 求 ，。 招 力 轴 。 它 穿 过 齿轮 中 间 筷 后 与 离合 带 或 联 轴 帮 连 
实用 中 将 蒸汽 透 平 或 柴油 机 和 燃气 透 平 组 成 联合 机 。” 接 ， 其 简单 结构 如 图 20-33i 所 示 。 由 于 采用 弹性 扭 
组 ， 这 样 联合 后 能 做 到 : 巡航 时 ， 长 期 在 小 功率 、 低 。” 力 轴 , 使 得 原 动 机 (涡轮 机 或 柴油 机 ) 一 齿轮 组 一 尾 
航速 下 运行 ， 而 只 在 短期 内 按 军事 需要 可 迅速 将 燃气 。 轴 及 螺旋 桨 等 所 组 成 多 质点 的 系统 频率 特性 获得 人 








































































































透 平 并 车 ， 迅 速 发 出 大 功率 、 高 速 航 行 。 利 用 多 台 发 ”为 的 改变 ， 从 而 有 可 能 避 开 在 共振 条 件 下 工作 。 
动机 的 目的 是 降低 油耗 ， 使 每 台 发 动机 都 处 于 设计 的 3) 较 多 地 考虑 采用 新 型 的 结构 紧凑 的 传动 ， 如 
最 高 效率 下 运行 。 为 了 实现 上 述 要 求 ， 往 往 采 用 较为 。 ”行星 齿轮 传动 、 分 流 式 齿 轮 伟 动 等 联合 工作 。 

复杂 的 齿轮 减速 装置 来 完成 减速 、 并 车 离合 、 倒 顺 的 此 外 船用 中 速 柴 油 机 齿轮 传动 近来 也 有 很 大 发 
性 能 要 求 。 表 20-3 为 这 类 机 组 功率 的 输入 形式 。 展 。 中 速 柴油 机 从 20 世纪 60 年 代 起 在 使 用 和 保养 





同步 离合 器 。 燃气 透 平 输入 
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柴油 机 输入 
柴油 机 离合 器 
a) 
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pi 形 输入 
d) f) 
图 20-33 ”联合 动力 装置 齿轮 减速 器 的 基本 布置 形式 
a) 一 级 及 两 级 减速 、 两 个 小 齿轮 、 非 链 式 b) 两 级 减速 、 两 个 小 齿轮 、 非 链 式 c) 两 级 减速 、 两 个 小 齿轮 、 链 式 
d) 两 级 减速 、 多 个 小 齿轮 、 链 式 e) 两 级 减速 、 两 个 小 齿轮 、 闭 锁 式 f) 两 级 减速 、 两 个 小 齿轮 、 闭 锁 式 (三 角形 输入 ) 
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第 二 级 大 齿轮 
扭力 轴 ”小 齿轮 




















图 20-33 ”联合 动力 装置 齿轮 减速 器 的 基本 布置 形式 ( 续 ) 

















g) 两 级 减速 、 两 个 小 齿轮 、 行 星 和 平行 混合 式 h) 两 级 减速 、 带 倒车 装置 、 分 流 式 





i) 扭力 轴 一 联 负 器 或 离合 器 结构 形式 




















机 相 比 具有 质 
包 动 快 等 明显 优点 。 目 前 中 速 柴 油 
机 转速 常 为 350 ~ 500r/min， 单 生发 出 





功率 由 368 ~ 


515kW (500 ~ 700 马力 ) 提高 到 1103 ~ 147110 
(1500 ~ 2000 马力 ) ， 从 目前 技术 条 件 来 看 ， 
造 整 机 功率 为 7355 ~ 13239kW (104 - 18౫10 3 


JJ) 的 优良 机 。 这 类 机 咒 作 为 船舶 主机 ， 必 须 配 置 








齿轮 传动 装置 降 速 后 再 连接 尾 轴 和 螺旋 桨 。 
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由 于 采用 齿轮 传动 装置 ,不 仅 可 以 单机 单 桨 ， 





还 可 以 双 机 或 多 机 并 车 。 从 而 扩大 了 功率 范围 ， 并 


可 根据 需要 进行 组 合 ， 简 化 了 机 型 ， 被 般 崩 
业 日 益 广 泛 地 采用 。 图 20-34、 图 20-35 及 图 








分 别 为 双 机 、 三 机 及 四 机 并 车 的 齿轮 传动 装置 。 行 
星 齿轮 传动 近年 来 发 展 也 十 分 迅速 ， 目 前 ， 
先进 的 船用 柴油 机 大 功率 行星 齿轮 箱 有 日 本 三 井 的 

















图 20-35 采用 三 台 柴 油 机 33833kW (46000 BH) 的 三 机 并 车 齿轮 减速 装置 
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世界 上 


IMT 型、 德国 Renk 型 和 瑞士 MAAG 型 。 图 20-37 为 
Renk 型 专 与 M. A. N 船用 柴油 机 配套 的 行星 齿轮 传 
动 箱 ， 其 功率 为 12871kW (17500 马力 ) ， 转 速 由 
417r/min 降 到 137r/min。 行星 具 轮 传动 可 使 得 减速 
器 质量 减少 1/5 ~1/3， 且 整体 布置 更 为 紧凑 。 










































































图 20-34 24000t 散装 船 双 机 并 车 齿轮 减速 装置 
1 一 主机 2 一 高 弹性 摩擦 离合 器 ”3 一 齿轮 箱 
4 一 齿轮 5 一 中 间 轴 承 ”6 一 调 距 螺旋 桨 







































































1,2,3 一 柴油 机 “4 一 齿轮 减速 器 ”5 一 片 式 离合 器 ”6 一 推力 轴承 7 一 调 距 螺旋 奖 
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图 20-36 38000; 客船 四 机 并 车 齿轮 减速 装置 
1 一 主机 “2 一 高 弹性 联 轴 器 、 离 合 器 
3 一 并 车 齿轮 箱 4 一 螺旋 桨 5 一 主推 力 轴承 
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图 20-37 Renk 型 12871kW (17500 马力 ) 船用 行星 齿轮 传动 箱 


1 一 输出 轴 法 兰 “2 一 主推 力 盘 3 一 太阳 轮 4 一 内 齿 圈 
5 一 行星 架 6 一 行星 轮 7 一 具 轮 联 轴 器 ”8 一 输入 轴 法 兰 
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第 21 各 


冶金 矿山 机 械 齿 轮 传 动 装置 ， 主 要 以 传递 动力 
HE, 工 况 为 变 载 、 变 速 、 大 冲击 、 齿 轮 载 从 大 、 
连续 工作 ， 要 求 传动 装置 高 强度 、 高 寿命 、 高 可 靠 
度 。 现 代 冶 金 矿山 机 械 齿 轮 传动 除 大 量 使 用 低速 重 
载 齿 轮 外 ， 中 、 高 速 齿轮 也 用 得 越 来 越 多 ， 高 速 棒 
线材 精 轧 线 为 典型 的 高 速 具 轮 装置 。 平整、 矫 直 、 
剪 切 、 卷 取 是 轧 制 过 程 的 主要 辅助 设备 ， 其 传动 系 
统 更 加 复杂 。 为 了 满足 矿山 机 械 齿轮 传动 装置 轻 量 
化 需要 ， 功 率 分 流 技术 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 
由 于 国民 经 济 快速 发 展 ， 热 轧 板 国内 需求 量 日 
曾 加 ， 高 精度 汽车 用 冷 乳 板 市 场 前 景 广阔 ， 高 端 
EE、 办 公设 备 涂 层 板 需 求 量 大 。 重 齿 公司 适应 市 
场 发 展 需要 ， 依 靠 技术 创新 ， 先 后 为 国内 外 多 个 用 
户 的 冶金 项 目 提供 了 成 套 齿轮 传动 装置 ， 其 质量 、 
性 能 稳定 ,一 直 认 为 是 国内 重 载 具 轮 两 大 难题 之 一 
的 “轧钢 机 减速 器 ”设计 制造 技术 ， 可 以 说 已 完全 
解决 。 

随 着 各 行业 领域 对 能 源 和 金属 矿 资源 需求 的 快 
速 增长 ， 国 家 加 大 了 对 其 开发 力度 ， 其 中 火电 仍 是 
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冶金 矿山 机 械 具 轮 传动 装置 的 设计 








提升 等 设备 的 专用 传动 装置 ， 实 际 应 用 效果 良好 ， 
逐步 实现 矿山 齿轮 传动 装置 的 国产 化 。 



































211 目前 产品 的 技术 水 平 
轧钢 项 目 和 有 色 治 金 项 目 国外 总 包 商 有 西 马 
克 SMS/D、 奥 钢 联 VAI、 达 涅 利 DANIELI, — 2 





MHI、 石 川 岛 播磨 IHI 等 ,国内 总 包 商 有 中 冶 赛 
迪 工 程 技术 股份 有 限 公 司 、 北 京 钢 铁 设计 研究 总 
院 、 武 汉 钢 铁 (集团 公司 研究 院 )、 洛 阳 有 人 色 冶 金 
设计 院 等 ， 国 内 冶金 齿轮 传动 装置 主要 制造 商 为 重 
齿 公司 和 南 高 从 。 重 齿 公司 多 年 来 通过 与 上 述 国 内 
外 总 包 商 合作 制造 多 条 生产 线 冶金 传动 设备 ， 技 术 
水 平 有 了 极 大 的 提高 ， 产 品 制造 水 平 达到 国外 同类 
产品 的 先进 水 平 ， 完 全 能 够 按照 国外 标准 进行 设计 
制造 和 验收 。 

随 着 CSP/ASP 轧钢 新 工艺 流程 的 发 展 ， 齿 轮 变 
速 器 传递 功率 (4500 ~ 10000kW ) # £B (765 ~ 
4830kN . m) 越 来 越 大 ， 对 齿轮 的 性 能 要 求 很 高 ， 
大 量 采用 优质 合金 钢 高 精度 硬 齿 面具 轮 。 齿 面 进行 














































































































国家 电力 将 来 很 长 一 段 时 期 的 主要 来 源 ， 火 电 用 煤 
的 开采 也 将 相应 增长 。 根 据 国家 装备 制造 业 调整 和 
振兴 规划 任务 ， 将 以 大 型 煤矿 、 大 型 金属 矿 建 设 为 
0, ， 大 力 发 展 采 据 、 提 升 、 洗 选 设备 ， 实 现 国 内 
的 自主 设计 制造 。 结 合 矿 山行 业 市 场 需求 ， 重 齿 公 
司 已 开发 出 煤矿 提升 、 矿 用 斗 轮 机 驱动 、 铁 矿 深井 
























































深层 渗 碳 泽 火 并 磨 前 ， 齿 面 硬 度 高 (57 ~ 62HRC ) ， 
已 部 韧性 好 , 轮 齿 承 载 能 力 强 。 通 过 对 具 顶 和 齿 向 
修 形 ， 采 用 偏心 套 调整 具 面 接触 率 ， 一 般 要 求 接触 
率 达 到 80% 以 上 ， 进 一 步 提 高 了 齿轮 综合 动力 学 特 
性 。 重 齿 公司 已 提供 冶金 项 目 传动 装置 齿轮 精度 等 
级 情况 见 表 21-1。 




























































































表 21-1 四 川 重 齿 公司 已 提供 冶金 项 目 传动 装置 齿轮 精度 等 级 情况 














































































































精度 标准 ISO 1328 DIN3961 AGMA2015 JIS-B1702 GB/T 10095. 1 ~2 
精度 等 级 5-6 5-6 11 ~12 2~3 5~6 
唐山 钢铁 集团 有 本 溪 钢 铁 ( 集 i Ee 青海 平安 高 精 铝 
限 责任 公司 热 轧 | 团 ) 有 限 责任 公司 ప 4 业 有 限 公司 铝 1 + 
主要 项 目 | 160, 江苏 沙钢 集 | AH230, 北京 首 | | maraa | 宝钢 集团 在 限 公 | 3, 吏 钢 集团 长 城 特 
团 有 限 公 司 Sm 宽 | 钢 股份 有 限 公司 热 టు. 1800. S | 殊 钢 有 限 责任 公 局 
厚 板 #L 2250 క్‌ 棒 线 等 
大 型 冶金 传动 装置 齿轮 模 数 都 比较 大 ， 模 数 一 结构 、 焊 接 齿 轮 结构 、 无 空 刀 模 人 字 齿 轮 结构 等 。 
般 都 超过 20mm， 重 齿 公司 已 提供 冶金 产品 齿轮 模 数 对 于 大 直径 焊接 渗 碳 滩 火 齿轮 制造 技术 ,德国 也 只 














还 有 24m,. 25m,. 28m,. 30m,. 32m,. 34m,, H 
普遍 采用 变 位 齿轮 来 提高 齿轮 副 的 承载 能 力 。 

根据 齿轮 的 尺 才 大 小 、 数 量 多 少 以 及 用 户 的 不 
同 要 求 ， 齿 轮 结构 形式 采用 锻造 实心 轮 结构 、 馈 套 
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有 少数 齿轮 制造 商 掌握 ， 其 技术 难点 是 渗 碳 六 火热 
处 理 的 变形 控制 、 焊 颖 处 理 和 内 应 力 消除 ， 通 过 技 
术 攻 关 ， 重 具 5 公司 已 掌握 这 项 技术 (专利 名 称 : 焊 
接 结构 渗 碳 滩 火 齿轮 的 加 工 工 艺 ， 专利 号 : 
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ZL200810233087.7) ， 在 矿山 、 建 材 、 治 金 行 业 产 品 
中 进行 应 用 ， 直 径 $3200 焊接 渗 碳 溢 火 大 齿轮 在 宁 
波 建 龙 1780 热 轧 生产 线 中 已 经 过 几 年 的 实际 使 用 。 
由 于 冶金 传动 装置 轻 量化 需要 ， 大 型 无 退 刀 林 
硬 齿 面 高 精度 人 字 齿 轮 结构 得 到 应 用 , 重 具 公 司 已 
掌握 其 加 工 方法 ,已 申请 发 明 专利 (专利 名 称 : 无 
退 刀 槽 硬 齿 面 高 精度 人 字 齿 轮 的 加 工 方法 ， 专 利 号 : 



































ZL200710092468. 8) ， 唐 钢 热 轧 1680 粗 轧 R1, R2 具 
轮机 座 采 用 此 种 结构 ， 质 量 减轻 了 很 多 。 为 满足 矿 
山 机 械 传动 装置 轻 量化 要 求 ， 重 齿 公 司 设计 制造 的 
梅山 大 型 铁 矿 的 主 井 提升 减速 器 ， 采 用 共 轴 式 功率 
双 分 流 结构 ， 弹 性 基础 ， 弹 签 轮 均 载 技术 (专利 名 
PK: Aro Se 8 టు, 专利 号 ; ZL200720125015.6)， 
提升 减速 器 特性 见 表 21-2。 





















































表 21-2 提升 减速 器 特性 









































参数 名 称 代号 单位 高 速 级 低速 级 
电动 机 功率 P kW 1700 1700 
转速 n r/min 637 63.7 
中 心 距 a mm 1000 1000 
模 数 m, mm 12 16 
速 比 L 3.11 3.14 
齿 数 z 36/112 28/88 
最 大 输出 转 矩 T kN = 79.3 249 
减速 器 质量 W kg 18000 








该 提升 减速 器 质量 轻 ， 振 动 小 、 
替换 了 瑞典 ASEA 公司 的 同类 产品 。 

斗 轮 挖掘 机 是 露天 煤矿 开采 的 主要 设备 ， 斗 轮 
驱动 减速 器 作为 斗 轮 挖 掘 机 的 动力 来 源 ， 具 有 使 用 
工 况 恶劣 、 速 比 大 、 传 递 转 矩 大 、 可 靠 性 要 求 高 、 
维修 不 便 等 特点 ， 是 斗 轮 挖掘 机 的 核心 部 件 。 重 齿 
公司 为 内 蒙古 元 宝山 露天 煤矿 设计 制造 的 DL1485 
斗 轮 驱 动 减速 器 ， 采 用 差 速 行星 功率 分 流 结构 ， 直 
接 将 内 此 圈 和 行星 架设 计 为 功率 输出 部 件 ， 行 星 架 
和 内 齿 圈 在 输出 动力 时 ， 由 于 太阳 轮 、 行 星 轮 、 内 
齿 圈 各 自 齿 数 的 不 同 实 现 输出 转速 差 ， 以 达到 功率 
分 流 目 的 。 驱 动 减 速 器 输入 功率 1000kW、 输 入 转 
速 965xmin 、 速 比 178， 输 出 转 矩 176210 : m, M 
于 结构 紧凑 ， 质 量 仅 为 28900kg， 替 换 了 德国 罗曼 
公司 的 产品 。 斗 轮 驱 动 减速 器 传动 原理 如 图 21-1 
所 示 。 
随 着 越 来 越 多 的 用 户 对 冶金 矿山 齿轮 传动 产品 
提出 轻 量化 要 求 ， 功 率 双 分 流 、 差 动 功率 分 流 、 功 
率 多 分 流 及 其 均 载 技术 将 会 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 

优秀 的 齿轮 热处理 技术 ， 是 齿轮 传动 产品 内 在 
品质 的 必要 保证 。 冶 金 矿 山 重 载 渗 碳 滩 火 齿轮 材料 
主要 采用 17CrNiMo6 (17C2Ni2Mo) 、20C12Ni2Mo、 
20CrMnMo 等 ,， 调 质 齿 轮 主要 采用 42CrMo 、30CrNiMo8 
(34CrNi3Mo) 、34GrNiMo6 (34CrNilMo) 。 重 齿 公 司 在 
消化 吸收 德国 公司 齿轮 热处理 先进 经 验 的 基础 上 ， 


噪声 低 ， 成 功 


















































































































































结合 实际 ， 对 渗 碳 人 齿轮 材料 及 工艺 进行 优选 试验 研 
究 ， 形 成 了 较 先 进 的 、 合 理 的 、 独 具 特 色 的 硬 齿 面 
齿轮 热处理 控制 技术 和 质量 检测 控制 技术 ， 大 部 分 
品 齿轮 材料 质量 及 热处理 按 MQ 级 执行 ， 部 分 产 
品 按 ME 级 执行 ,很 好 地 保证 了 齿轮 内 在 性 能 ， 使 
用 更 加 可 靠 。 





















































图 21-1 


斗 轮 驱动 减速 器 传动 原理 


大 型 治 金 矿山 减速 器 大 部 分 都 采用 焊接 箱 体 ， 
按 减 速 器 的 倾 翻 力矩 和 刚强 度 计 算 来 决定 箱 体 的 壁 
厚 和 和 焊 颖 尺寸 ， 焊 颖 经 强度 计算 确保 设计 可 靠 ， 部 
分 轴承 座 钢板 厚度 达 250 ~450mm， 焊 接 箱 体 经 退火 
肖 除 应 力 ， 减 少 了 箱 体 变形 ， 能 有 效 保证 产品 的 传 
动 精度 质量 。 

为 发 展 需要 ， 重 上 从 公司 引进 了 国际 一 流 的 齿轮 
设计 研发 软件 KISSSOFT, 三 维 造型 软件 UG. 
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SOLIDWORKS, 分析 软 件 ANSYS, 齿轮 设计 验证 软 
件 ROMAX、MASTA， 可 以 对 齿轮 和 齿轮 传动 装置 按 
不 同 标准 进行 几何 、 强 度 计算 ， 三维 造型 设计 和 结 
构 动力 学 分 析 、 有 限 元 计算 分 析 、 齿 轮 哮 合 仿真 、 
加 载 接触 分 析 、 齿 轮 箱 系统 分 析 等 。 采 用 上 述 软 件 
对 冶金 矿山 齿轮 传动 产品 进行 精细 化 设计 , 能 为 用 
户 提 供 性 能 优良 的 产品 。 


21.2 ”产品 的 应 用 及 其 发 展 趋势 


近 些 年 ， 重 齿 公司 为 国内 外 冶金 企业 提供 的 新 
建 项 目 生产 线 主 传 动 装置 ， 由 重 齿 公司 自主 设计 制 
造 ， 开 创 了 国内 铝 业 现代 化 主 传动 设备 自主 设计 制 
造 的 先例 。 

在 吸收 国内 外 先进 齿轮 设计 制造 的 基础 上 ， 重 
齿 公 司 按 市 场 需求 ， 开 发 了 矿 用 大 型 行星 减速 器 ， 
主要 有 MT, MTL, MTS, MTP, MTEP 系列 ， 采 用 先 
进 软件 优化 并 系列 化 ， 具 有 质量 轻 、 传 扭 能 力 强 、 
寿命 长 等 特点 ， 广 泛 用 于 矿山 、 治 金 、 起 重 运 输 等 
行业 。 

随 着 国内 各 齿轮 制造 商 技 术 能 力 的 提升 和 综合 






































































































































图 21-2 
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实力 的 逐年 增强 ， 冶 金 矿 山 机 械 齿 轮 传动 装置 的 国 
产 化 率 将 会 越 来 越 高 。 

随 着 国家 装备 制造 业 振兴 规划 的 实施 ， 要 求 不 
断 提升 重大 技术 装备 自主 研制 水 平 。 对 于 冶金 装备 ， 
特别 对 宽 板 轧机 齿轮 箱 ， 最 大 轧 制 宽 板 宽度 为 
2300mm， 传 递 功率 达 12000kW; 大 型 冶金 起 重 机 用 
齿轮 箱 ， 最 大 转 矩 达 260010 . m 等 大 型 冶金 项 目的 
国产 化 要 求 ， 给 国内 齿轮 制造 商 带 来 了 新 的 机 遇 和 
挑战 。 同 时 ， 在 未 来 几 年 中 ,我 国 将 建成 多 个 煤炭 
基地 ， 形 成 5~6 个 亿 吨 级 生产 能 力 的 特大 型 煤炭 企 
业 集 团 。 预 计 我 国 在 “十 二 五 ”期 间 ， 将 建设 酸 刺 
沟 等 十 个 深井 煤矿 和 金属 矿山 ,将 给 矿山 机 械 齿 轮 
装备 发 展 带 来 新 的 市 场 机 遇 。 


213 ”矿井 提升 机 齿轮 传动 装置 


矿井 提升 机 按 其 工作 原理 不 同 可 分 为 两 类 ， 即 
单 强 缠绕 式 ( 见 图 21-2) 及 多 绳 摩擦 式 ， 而 多 绳 摩 
擦 式 提升 机 又 分 为 井 塔 式 (IA 21-3) 及 落地 式 
( 见 图 21-4) 两 种 。 所 配 用 的 减速 器 具有 载荷 大 、 
起 动 频繁 、 制 动力 和 矩 大 、 要 求 双 向 工作 等 特点 。 




































































































































一 一 二 ) 


కకం. 
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单 绳 缠绕 式 矿 井 提 升 机 











1 一 主轴 装置 2 一 径 向 齿 块 离合 器 。”3 一 多 水 平 深 度 指示 器 传动 装置 4 一 左 轴承 梁 5 一 盘 形制 动 器 











6 一 液压 站 ”7 一 操纵 台 ”8 一 丝 杠 式 粗 针 指示 器 ”9 一 圆 盘 式 精 针 指 示 器 ”10 一 牌坊 式 深度 指示 器 “11 一 右 轴承 梁 
12 一 测速 发 电机 装置 ”13 一 齿轮 联 轴 器 ”14 一 减速 器 ”15 一 弹性 棒 销 联 轴 器 ”16 一 电动 机 
17 一 微 拖 动 装置 ”18 一 锁 紧 器 ”19 一 润滑 站 
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7 一 深度 指示 需 系 统 






|| 








Bi 





1 一 主轴 装置 “2 一 盘 形制 动 顺 装置 ”3 一 车 槽 装置 ”4 一 主导 轮 护 板 


7 一 液压 站 “8 一 深度 指示 需 系 统 


13 一 减速 器 ”14 一 弹簧 联 轴 器 


























8 一 驾驶 员 座 椅 9 一 操纵 台 ”10 一 齿轮 联 轴 器 ”11 一 减速 器 

















图 21-3 ”多 绳 摩擦 井 塔 式 矿井 提升 机 
1 一 测速 发 电机 装置 “2 一 主轴 装置 ”3 一 盘 形制 动 器 装置 ”4 一 液压 站 5 一 精 针 发 送 装置 6 一 万 向 联 轴 器 
12 一 弹性 联 轴 器 


13 一 导向 轮 











图 21-4 多 绳 摩擦 落地 式 矿 井 提升 机 














5 一 驾驶 员 座 椅 ”6 一 斜面 操纵 台 





9 一 万 向 联 轴 器 “10 一 精 针 发 送 装置 “11 一 齿轮 联 轴 器 “12 一 测速 发 电机 装置 


214 ” 单 绳 缠绕 式 提 升 机 用 减速 器 


单 强 缠 绕 式 提升 机 用 减速 器 日 





于 受 提 升 机 提升 








速度 和 电动 机 极 数 (转速 ) 的 限 
i=11.2~31.5 范 围 内 ， 故 采用 





























前 ， 其 传动 比 多 在 


两 级 减速 器 。 


15 一 微 拖 动 装 








常 采 用 侧 动 式 人 字 齿 轮 减 速 嚣 ， 如 ZL ( 渐 开 线 
W) 和 ZHLR (EIA) 型 系列 减速 器 ， 其 结构 如 
图 21-5 所 示 。 该 系列 减速 器 采用 调 质 软 齿 面 齿轮 ， 
精度 等 级 为 CB/T 10095. 1 的 7 级 。 按 轴承 形式 分 为 
全 部 请 动 轴承 及 滚动 轴承 两 种 形式 。 
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图 21-5 ZL 和 ZHLR 型 减速 器 








为 了 提高 减速 器 承载 能 力 ， 可 配 用 PTH 型 系列 
中 硬 齿 面 渐 开 线 斜 齿 圆 柱 齿 轮 减 速 器 ， 其 结构 见 图 
21-6。 其 大 、 小 齿轮 人 硬度 搭配 为 : 大 齿轮 260 ~ 
290HBW ， 小 齿轮 320 ~ 360HBW 。 

随 着 行星 齿轮 减速 器 的 迅速 发 展 ， 后 又 配 用 了 
ZK (ZB J 19018—1989) 及 ZZ (ZB J 19020—1989) 
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图 21-6 PTH 型 中 硬 齿 面 斜 肯 轮 减速 器 

















型 行星 具 轮 减速 器 。 由 于 其 传动 比 范围 的 要 求 ， 多 
采用 两 级 行星 齿轮 减速 器 ， 它 为 两 级 同 轴 式 〈 即 输入 
轴 和 输出 转 架 轴 在 同一 轴线 上 ) 行星 齿轮 减速 器 。 配 
ZK 系列 为 ZKL 型 ， 配 ZZ 系列 为 ZZL 型 。 典 型 结构 
分 别 如 图 21-7 及 图 21-8 所 示 。 根 据 需 要 ， 还 可 选用 
ZKP、ZZDP 单 级 派生 型 ， 典 型 结构 如 图 21-9 所 示 。 



















































































图 21-7 ZKL 型 行星 减速 器 


758 


第 21 章 


冶金 矿山 机 械 齿轮 传动 装置 的 设计 








l 


ని nr 


2 Ë 
EC 































£ 
izg ; N ness Š 
22 KA 
* ze 
=: mi 
o 
S4 有 = ES i! 


BU 





b 








వీ ` 
Lp 221 PNE 









s! 
ka 
人 7 
A; 
IF 
























ENN 
= 







































ER 
r b 
j 


2 











图 21-9 ZKP, ZZDP 单 级 派生 行星 减速 器 


以 上 行星 齿轮 减速 器 结构 的 主要 特点 为 : 

1) 行星 轮 数 目 n, =3。 采 用 基本 构件 浮动 作为 
均衡 装置 ， 结 构 简 单 ， 容 易 实现 单 级 、 二 级 、 三 级 
的 系列 化 。 

2) 浮动 机 构 : 

Q) ZKL 型 及 ZZL 型 结构 皆 为 高 速 级 采用 太阳 轮 和 
行星 架 同时 浮动 ; 低速 级 采用 浮动 齿 套 及 太阳 轮 浮动 ， 
太阳 轮 的 浮动 是 借助 于 鼓 形 齿 联 轴 器 实现 的 。 

@ ZKP 型 及 ZZDP 型 此 为 浮动 齿 套 及 太阳 轮 泽 
动 ， 太 阳 轮 的 浮动 是 借助 于 鼓 形 齿 联 轴 器 实现 的 。 

3) 机 体 结构 。 机 体 皆 采用 了 整体 结构 ， 机 体外 
壁 有 若干 组 散热 肋 ， 它 既 起 到 因 行 星 减速 器 体积 
大 减 小 ， 需 要 扩大 散热 面积 的 作用 ， 又 起 到 机 体 加 
强 肋 的 作用 ， 使 刚性 增强 ， 运 转 平稳 。 

其 中 ZKL 型 机 体 结构 的 特点 是 高 速 级 和 低速 级 
同 处 在 一 个 机 体内 ， 结 构 紧 凑 ， 零 件数 量 少 ， 制 造 
和 装配 工艺 简单 ， 轴 向 尺 才 大 为 减少 ， 但 它 因 受 结 
构 所 限 ， 传 动 比 范 围 小 ， 适 合 于 专用 系列 。 

ZKP、ZZDP 和 ZZL 型 机 体 结构 为 高 速 级 和 低速 













































































级 分 开 各 自 成 一 部 件 串 联 成 一 体 。 其 中 ZKP 与 ZZDP 
型 由 于 高 速 级 为 平行 轴 传 动 ， 受 结构 限制 ， 必 须 与 
低速 级 行星 传动 分 开 ; 而 ZZL 型 因 是 重 载 通用 行星 
齿轮 减速 器 系列 ， 传 动 比 范 围 大 ， 且 单 级 、 二 级 、 
三 级 行星 齿轮 减速 器 的 组 合 都 是 采用 一 个 安装 机 体 ， 
可 使 系列 通用 化 程度 提高 ， 最 大 限度 地 减少 零件 品 
种 数目 。 
4) 行星 架 和 行星 架 轴 。 在 ZKL 和 ZZL 型 系列 
减速 器 中 ， 高 速 级 行星 架 结 构 有 两 种 ， 一 种 结构 是 
整体 铸造 式 ; 另 一 种 为 装配 式 ( 即 由 行星 架 体 和 国 
定 齿 套 两 部 分 用 螺栓 连接 成 一 体 )。 装 配 式 是 为 了 提 
高 行星 架 联 轴 器 部 分 的 强度 ; 整体 式 结构 是 采用 了 
高 强度 合金 钢 进 行 热 处 理 以 满足 强度 要 求 。 低 速 级 
输出 行星 架 轴 结构 有 三 种 形式 . 第 一 种 为 整体 铸 钢 
体 ( 即 行星 架 与 输出 轴 铸 成 一 体 ); 第 二 种 为 焊接 结 
构 ( 即 行星 架 与 输出 轴 分 别 为 高 强度 合金 钢 铸 件 及 
锻件 ， 焊 接 成 一 体 ); 第 三 种 为 用 高 强度 螺栓 连接 。 
整体 铸 钢 件 结构 最 简单 ， 但 由 于 是 铸 钢 件 ， 对 铸件 
的 质量 要 求 很 严格 ， 强 度 和 性 能 难以 保证 ， 故 现在 
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大 多 采用 焊接 和 螺栓 连接 结构 。 后 两 种 结构 使 工艺 
复杂 ， 零件 数目 增多 。 


ZKP 与 ZZDP 型 系列 减速 器 的 行星 传动 部 分 行星 


架 和 输出 轴 结 构 与 上 相同 。 
5) 输出 轴 连 接 方式 。Z2Z 型 减速 器 输出 轴 采 用 


切 向 键 连接 ， 
用 无 键 连接 ， 其 丁 





Ra <1. 6um, os 
6) 轴 向 间隙 及 轴 向 定位 。 由 于 采用 了 均 载 的 浮 
动机 构 ， 


件 与 其 相 邻 的 零件 之 间 
7) 减速 器 的 润滑 。 


就 必须 使 浮动 件 有 足够 的 轴 向 间 阶 。 浮 动 
间隙 为 0.5 ~ 1mm 为 宜 。 


由 于 行星 齿轮 减 
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公差 为 H7/16。ZK 型 减速 器 采 
合 公 差 为 H7/u8， 





表面 粗糙 度 

















速 器 在 相同 


承载 能 力 的 情况 下 比 普通 平行 轴 减 速 器 的 体积 大 大 减 


小 人 





一 般 是 它 的 12-16), 


尽管 它 传递 


高 ， 加 之 机 体 有 散热 片 加 大 其 散热 面积 ， 


但 通常 也 不 




















足以 将 其 传动 损失 产生 的 大 量 热量 散发 出 去 ， 


升 高 。 为 了 使 齿轮 哺 合 部 位 和 各 转动 付 











L 会 已 
FHE 














使 油 温 


mt 








E 分 的 润滑 


及 散热 的 需要 ， 采 用 油 池 飞溅 及 强迫 循环 冷却 润滑 方 
式 ， 每 台 行星 齿轮 减速 器 都 配 有 润滑 站 ， 
CKC 150 ~ 320 号 中 载荷 工业 齿轮 油 。 


在 单 级 派生 型 





行星 轮 及 平和 
BWK, 











本 轴 传动 的 大 、 


一 般 选 用 工 





和 两 级 行星 齿轮 减速 器 中 的 太阳 轮 、 


小 వ < 


具 面 硬度 为 57 ~61HRC, AREEN 
WI JE 





(0.2 ~0.25) m, (m, 为 齿轮 法 向 模 数 ) 。 


FEIK GB/T 10095. 1 的 6 级。 为 了 提高 其 齿 根 弯曲 
齿 根 采用 喷 丸 强化 处 理 。 内 齿 
度 为 260 ~290HBW， 当 传动 比 
面 ， 齿 硬度 提 








高 到 300HBW 
单 绳 缠绕 式 提 升 机 配 用 


表 21-3 及 表 21-4。 
R 21-3 单 绳 提升 机 所 配 减 速 器 主要 参数 


轮 采用 调 


质 齿 轮 ， 


1, S EH 























图 











i<4 时 ， 
以 上 。 
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的 减速 器 及 主要 参数 见 











































































































系列 总 中 心 _ Be Kilit iB | 最 高 输入 转速 形 尺 寸 / 
系列 型 号 规格 TORI gayr |° i O 1 DE | mas 
型 号 జ్‌ T,/kN - m nı/ (r/min) (K x % x 8) 
A ZL-115 1150 20;30 90 1000 2.34 x 1.75 x1. 73 6420 
ZL-150 1500 20;30 180 750 2.9x2.3 x2 12090 
ZHLR115/115K 1150 11. 5;20;30 90 750 2.2 x1. 85 ౫1. 73 7550 
ZHIR | “HLR130/130K 1300 11.5;20;30 130 750 2. 49 ౫2. 23 ౫1. 88 11947 
ZHLR150/150K 1500 11.5;20;30 180 750 2. 93 ౫2. 33 x1.99 14400 
ZHLR170( IH)/170K| 1700 | 11.5;15.5;20 300 750 3.2 x2.83 ౫2. 1 18840 
ZiR ZLR200/200E 2000 20 375 600 4.2 x3.2 x2. 75 33000 
ZLR200C 2000 15.5;20 375 600 4.2 x3.2 x2. 9 34000 
PTH710(2) 1210 90 1000 2. 6౫1. 19 x1.77 9913 
PTH800(2) 1360 130 1000 2. 85 ౫1. 27 x 1. 95 13510 
PTH900(2 1530 1 75 3.15 x1.42 x2. 1 11642 
vii 900(2) T 80 0 x x2. 19 6 
PTH1000(2) 1710 276 750 3.42 ౫1. 42 ౫2. 4 20525 
PTH1120(2) 1920 380 750 3. 62 ౫1. 52 ౫2. 6 26180 
PTH1250(2) 2150 495 750 4.18 x1.81 ౫2. 77 34255 
注 : 生产 单位 : 中 信 重 型 机 械 公 司 。 
表 21-4 ZK 型 行星 减速 器 主要 参数 
输出 轴 许 用 转 矩 7,AkN + m 
ZKD ZKP ZKL 
స సట్‌ 
基 座 号 “| సల. పతితం 公称 传动 比 公称 传动 比 
/(1/min) 质量 /kg 质量 /kg 质量 /kg 
5~6.3 7.1~14 16 ~40 
1 59.0 ~75.6 2240 54.8 ~81.1 2525 62.1~81.1 2520 
2 99. 6 ~ 129. 6 3010 92. 6 ~ 138. 8 3430 107.7 ~ 135. 6 3515 
3 1000 182.3 ~236. 9 4810 150. 6 — 239. 9 5505 199 ~259. 4 5520 
750 
4 O 272 346. 6 6530 224. 5 ~356. 1 7660 285.3 373.5 7115 
5 500 398 - 510 10500 340 ~ 530. 8 11700 440. 72 ~ 569.1 11490 
6 611. 7 = 799. 5 17165 473. 4 = 825. 9 19630 700 ~905. 7 19220 
7 853. 9 ~ 1390 27228 672.2 ~ 1194 28625 1046 ~ 1354 27330 
注 : 生产 单位 ， 中信 重型 机 械 公 司 。 
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、 全 部 采用 滑动 轴承 或 滚动 轴承 的 ， 也 有 如 图 2111 
; = గ ， 
215 ”多 绳 摩擦 式 提升 机 用 减速 器 所 示 低 速 轴 采 用 滚动 轴承 ， 高 速 轴 采 用 滑动 轴承 的 。 


井 塔 式 多 绳 提升 机 为 了 减 小 起 动 和 制 动 时 对 井 此 种 类 型 减速 器 皆 为 调 质 上 货轮， 大 齿轮 硬度 为 220 ~ 
塔 的 冲击 ， 减 少 机 器 动 负荷 对 提升 系统 的 影响 ， 常 250HBW ， 小 齿轮 硬度 为 260 ~290HBW。 

采用 弹 得 基础 减速 器 ， 如 图 21-10 所 示 。 它 是 两 级 

共 轴 式 减 速 器 ， 整 个 减速 吉 安 放 在 弹簧 12 和 机 座 11 
上 ， 高 速 轴 和 低速 轴 8 装配 在 同一 轴线 上 。 电 动机 
经 过 蛇 形 弹簧 联 轴 器 与 高 速 轴 齿 轮 1 相连 接 。 当 齿 
轮 1 转动 时 ,高 速 轴 齿 轮 便 带 动 两 侧 的 中 间 大 齿轮 
2， 经 过 轴 套 3 带动 弹性 轴 5， 又 经 过 轴 套 带动 中 间 
小 齿轮 6 和 低速 大 齿轮 7， 再 经 过 切 向 键 带动 低速 轴 
8 转动 ， 从 而 完成 减速 和 动力 的 传递 。 弹 性 轴 的 作用 
一 方面 是 将 减速 器 的 高 速 级 和 低速 级 弹性 地 连接 在 
一 起 ， 同 时 在 减速 器 工作 过 程 中 ， 利 用 两 侧 弹性 轴 
的 不 同 扭 转变 形 ， 来 克服 因 齿 轮 制 造 误差 所 引起 的 
两 侧 齿 轮 对 上 的 负荷 不 均衡 现象 ， 使 两 侧 均 载 。 齿 
轮 为 调 质 处 理 ， 大 齿轮 硬度 为 220 ~ 250HBW， 小 齿 
轮 硬度 为 260 ~290HBW。 
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为 了 提高 承载 能 力 ， 减 小 体积 和 质量 ， 可 采用 
渐 开 线 硬 齿 面 两 级 斜 此 圆 柱 肯 轮 减速 器 ， 型 号 为 
P,H 型 , 其 结构 如 图 21-12 所 示 。 轴 齿轮 及 齿轮 皆 



































图 21-10 同 轴 式 弹簧 基础 减速 器 
1 一 高 速 轴 齿轮 “2 一 中 间 大 齿轮 “3 一 轴 套 ”4 一 键 
5 一 弹性 轴 ”6 一 中 间 小 齿轮 7 一 低速 大 齿轮 
8 一 低速 轴 9 一 滚动 轴承 ”10 一 机 体 








11 一 机 座 ”12 一 弹簧 ”13 一 液压 阻尼 器 





= 




















如 果 提 升 机 的 功率 大 于 1000kW， 常 用 双 电 动机 
了 驱动， 减速 器 为 双 输 入 轴 结 构 形 式 ， 如 图 21-11 所 
示 。 双 输入 轴 齿 轮 减速 器 从 齿 形 上 有 渐 开 线 齿 和 国 弧 

齿 两 种 ， 型 号 分 别 为 ZD,R 及 ZHD,R。 册 于 单 级 传动 ra శ 1 I, 
EKK (i=11.5 ~12.5)， 致使 大 齿轮 很 大 ,减速 器 =Å- rau 
外 形 庞 大 、 笨 重 ， 给 安装 、 使 用 、 维 护 、 起 重 运输 都 
带 来 不 便 。 减 速 器 从 轴承 的 结构 形式 分 ， 有 高 、 低 束 图 21-12” 双 输入 轴 硬 齿 面 斜 俱 圆柱 齿轮 减速 器 
761 
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采 
面 








采用 低 碳 合金 钢 (20CrNi2MoA 等 ) ， 


齿轮 精度 为 GB/T 10095. 1 的 6 级 。 























AREK, K 
硬度 为 57 ~61HRC， 渗 碳 层 深度 为 (0.2 ~0.25)m,， 




















升 机 一 样 i=7.1 - 11.2. H 
不 需要 考虑 在 起 动 或 制 动 时 与 高 层 建 筑 的 共振 问题 ， 





于 其 提升 机 为 落 





ZEIN, 
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由 于 行星 齿轮 减速 器 的 一 系列 优点 ， 在 多 强 提 升 其 余 与 井 塔 式 多 绳 提升 机 相同 ， 即 配 用 ZDR 或 
机 上 也 广泛 使 用 。 因 其 传动 比 i=7.1 ~11.2， 故 采用 单 。 ZHD,R 型 、P,H 型 及 行星 齿轮 减速 器 ZKP 型 或 
级 派生 型 行星 齿轮 减速 器 ，ZK 系列 配 ZKP j ZZ 系列 。 ZZDP 型 。 
Bu ZZDP 型 ， 其 结构 如 图 21-9 所 示 。 多 强 摩 擦 式 提升 机 配 用 减速 器 主要 参数 见 表 
落地 式 多 强 提 升 机 传动 比 范 围 与 井 塔 式 多 绳 提 21-5, 
R 21-5 多 绳 摩擦 式 提升 机 配 用 减速 器 主要 参数 
系列 ! 总 中 心 距 最 大 输出 转 矩 | 最 高 输入 转速 外 形 尺 寸 /m 
J 号 规 E ; E: 
型 号 型 号 规格 本 传动 比 i T/AN © m న సనగ 1. (长 x 宽 x 高 ) 质量 /kg 
ZG-70 2 x700 116 750 3. 3౫2. 1౫1.6 12100 
ZGF-70 2 x700 7.35 118 750 3.4 x2.2 x1.5 10450 
ZG ZG-80 2 ౫800 10.5 190 750 3.8 x2.6x1.8 17250 
ZG-90 2 x900 11.5 390 750 4.24 x2. 8 x2.0 23780 
ZHG-100 2 ౫1000 570 500 4.87 ౫2. 91 x2. 19 35040 
ZDR 120 2x1200 | 7 35.10.5 118 3.6 x1.3 x2.7 14645 
ZD,R ZHD,R 11.5 
ZHD,R ZHD, R-140 2 x 1400 250 750 4.3 x 1. 56 x3. 09 22250 
ZD ZHD, R-180 2x1800 | 10.5\11.5 380 5. 1 x2.04 x4.08 39500 
ZD-2 ౫220 2 x2200 | 10.5\11.5 440 6.2 x2.55 ౫4. 69 58240 
PH PH500(2) 855 6.3 ~22.4 64 1.88 ౫1. 18 ౫1. 41 4752 
P, H630(2) 2 ౫1080 7.35 245 1500 3.0 x1.6 x1.7 10290 
P,H P, H800 (2) 2 x 1360 10.5 560 1000 3.67 x2.065 x1.93| 18250 
P, H900 (2) 2 x 1530 11.5 800 750 4.26 ౫2. 385 x2.14| 29960 
单 绳 提升 机 减速 器 选 配 表 见 表 21-6, 
表 21-6 单 绳 提升 机 减速 器 选 配 表 
2 钢丝 绳 最 大 E ZK 系列 ZZ 系列 
1 是 型 号 చ! 系列 
序号 | 提升 机 型 号 క JJ22ZkN 传动 比 | ZL.ZHLR 系列 | PTH 系列 JB/T 9043. 1—1999 | JB/T 9043. 2—1999 
1 JK-2⁄20 20 s 
60 AER 9 PTH800 (2) ZKL2 ZZL710 
2 JK-2/30 30 ZHLR-130K 
3 JK-2. 5/20 20 ZL-150 
90 ZHLR-150 PTH1000(2) ZKL3 ZZL900 
4 JK-2. 5/30 30 ZHLR-150K 
5 JK-3⁄20 130 20 ZHLR-170( l) |PTH1250(2) ZKL4 ZZL1000 
-2711. | 3 
6 2JK-2/11. 5 11.5 n ZKD1 ZZDP630 
7 2JK-2⁄20 40 20 ZHLR-115 PTH710(2) 
స్ట ZKL1 7221630 
8 2JK-2730 30 తాన 
9 2JK-2.5/11. 5 11.5 ZKP2 ZZDP710 
10 | 2JK-2.5/20 55 20 ZHLR-130 PTH900 (2) 
ZHLR-30K ZKI2 7221710 
11 | 2JK-2.5/30 30 
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( 续 
钢丝 绳 最 大 E ZK 系列 ZZ 系列 
六 号 | 提升 机 型 号 ZL.ZHLR 系列 | PTH ZZ 
序号 | 提升 机 型 号 | yazan | 传动 比 R 系列 系列 IBAT 9043. 12999 | JB/T 9043. 2—1999 
12 | 2JK-3/11.5 11.5 ZKP3 ZZDP900 

ZL-150 
13 2JK-3⁄20 80 20 ZHLR-150 |PTH1000(2) 
ZHLR-150K ZKL3 ZZL900 
14 2JK-3/30 30 
15 |2JK-3.5/11. 5 11.5 | ZMLR-170(H) ZKP4 ZZDP1000 
Sv 115 | ZHLR-170K | pTH1250(2) 
16 | 2JK-3.5/20 20 ZLR-200 ZKIA ZZL1000 
17 | 2JK-4/11. 5 11.5 ZD,R-180 ZKP5 ZZDP1120 
140 
18 2JK-4/20 20 ZLR-200 ZKI5 ZZL1120 
19 | 2JK-5/11.5 180 11.5 ZD-2 x 220 
ZKP7 ZZDP1400 
20 | 2JK-6/11.5 190 11.5 | ZHD,R-2 x220 
并 塔 式 多 绳 提升 机 减速 器 选 配 表 见 表 21-70 落地 式 多 绳 提升 机 减速 器 选 配 表 见 表 21-8。 
表 21-7 ” 井 塔 式 多 绳 提升 机 减速 器 选 配 表 
జ 钢丝 绳 最 大 ZK 系列 ZZ 系列 
序号 | 提升 机 型 号 ; 动 比 |ZG 系列 | ZD,R 系列 | P,H 系列 
Ta 本 静 张 力 差 /kN f< 2 i JB/T 9043. 1—1999 | JB/T 9043. 2—1999 
1 | JKM1.3 x4 2.5 三 = PH500(2) ZKP1 ZZDP560 
2 | JKMI.8x4 40 一 本 PH500(2) ZKP1 ZZDP560 
3 |JKM1.85 x4 60 20-70 | DP R-120 ZKP2 ZZDP 
JEM1-85 x 70 | ZHD,R-120 = 800 
4 KM2 x4 65 20-70 | ZDP R-120 ZKP2 ZZDP800 
IM ”| ZHD,R-120 న 
5 | JKM2.25 x4 70 2070 | ZDP R-120 ZKP3 ZZDP800 
TEM 225 “| ZHD,R-120 = ట్‌ 
7.35 26-80 
6 | JKM2.8 x4 100 10.5 ZHD,R-140 | P,H630(2) ZKP4 ZZDP1000 
-> | 26-70 
11.5 
7 | JKM2.8 x6 140 ZG-90 | ZHD,R-140 | P,H800(2) ZKP5 ZZDP1120 
8 | JKM3.25 x4 140 726-900 | ZHD,R-140 | P, H800(2) ZKP5 ZZDP1120 
9 | JKM3.5 x6 220 ZHG-100| ZHD, R-180 | P, H900(2) ZKP6 ZZDP1250 
10 | JKM4 x4 180 ZHG-100| ZHD, R-180 | P, H900(2) ZKP6 ZZDP1250 
11 JKM4 x6 270 一 至 - ZKP7 ZZDP1600 
12 | JKM4.5 x6 340 z మ్ల = 2 ZZDP1800 
13 JKM5 x6 420 z 一 = 二 = 
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表 21-8 落地 式 多 绳 提 升 机 减速 器 选 配 表 
B ప EA JB/T ప f aT JB/T A 

1 | JKMD2.25 x2 25 一 一 ZKP1 ZZDP560 
2 | 下 MD2.25 x4 65 ZD, R-120 二 ZKP2 ZZDP800 
3 | JKMD2.3 x2 45 二 一 ZKP2 ZZDP800 
4 | JKMD2. 8 x4 95 ZHD,R-140 | P,H630(2) ZKP4 ZZDP1000 
5 | JKMD3. 5 x2 70 ZHD,R-140 | P,H630(2) ZKP4 ZZDP1120 
6 | JKMD3.5 x4 140 7.35 | ZHD,R-140 | P,H800(2) ZKP5 ZZDP1120 
7 JKMD4 x2 95 Ñ ZHD,R-140 | P,H800(2) ZKP5 ZZDP1120 
8 JKMD4 x4 180 ZHD, R-180 P, H900(2) ZKP6 ZZDP1250 
9 | JKMD4.5 x4 220 一 一 ZKP7 ZZDP1400 
10 JKMD5 ౫4 270 一 一 一 ZZDP1600 
11 | JKMD5. 5 x4 340 一 一 一 ZZDP1800 
12 JKMD6 ౫4 420 二 = = — 
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水 泥 工 业 的 发 展 坚持 以 现 有 企业 改 扩 建 为 主 ， 
大 力 发 展 预 分 解密 干 法 水 泥 生 产 线 的 方针 ， 优 先 
发 展 日 产 400t 以 上 熟 料 生产 线 。 生 产 线 的 大 型 化 
带动 了 装备 的 大 型 化 ， 而 装备 的 大 型 化 又 推动 了 
生产 线 的 大 型 化 ， 两 者 之 间 是 相互 促进 ， 共 同 发 
































并 全 部 在 水 泥 生产 线 上 安全 和 运转。 所 有 型 号 的 减速 器 
使 用 期 均 在 5 年 以 上 ， 其 中 最 长 的 已 经 安全 运转 了 22 
年 。 八 种 型 号 的 减速 器 共生 产 1091 台 ，2005 年 以 后 
生产 的 大 功率 (3150 ~ 4000kW) 减速 器 基本 上 占 
75% 以 上 。 目 前 传递 功率 最 大 为 4500107 的 JS160 型 
























































展 的 。 随 着 我 国 经 济 发 展 ， 带 来 的 资源 约束 矛盾 
突出 ， 水 泥 工 业 必 须 进一步 加 快 结构 调整 的 进程 ， 
进一步 加 快 落后 生产 能 力 的 淘汰 步伐 ， 坚 决 淘汰 
能 耗 高 、 污 染 严 重 的 小 水 泥 企业 ， 尽 快 实现 新 型 
工业 化 的 目标 。 

水 泥 工 业 的 发 展 和 技术 进步 ， 带 动 了 制造 业 特 
别 是 建材 装备 制造 业 及 建材 装备 的 关键 设备 
轮 传动 装备 的 发 展 ， 生 产 装 备 的 技术 进步 应 围绕 大 
型 化 、 高 效率 、 低 能 耗 、 低 污染 和 进一步 提高 其 运 
转 的 可 靠 性 、 延 长 使 用 寿命 等 方面 开展 。 

行业 共性 技术 和 装备 研发 取得 明显 进展 ， 新 增 
生产 能 力 、 技 术 装 备 水 平 总 体 达 到 国际 先进 水 平 ， 
形成 技术 装备 研发 制造 体系 。 我 国 水 泥 机 械 传动 装 
置 一 一 减速 器 的 重点 制造 企业 三 年 来 在 传动 装置 的 
研发 ， 特 别 是 向 大 型 化 方面 发 展 都 取得 了 长 足 的 进 
步 和 可 喜 的 成 绩 。 


22.1 现 有 产品 的 概况 


H 1985 年 至 2010 年 6 月 以 来 , 重 齿 公司 利用 引 
进 技术 自主 创新 设计 制造 的 JS 系列 中 心 传动 磨 机 减 
速 器 已 达 1100 多 台 ，JD-JDX 系列 边缘 传动 磨 机 减 
速 器 2500 多 台 ，JLX 系列 立 式 磨 机 减速 器 726 台 ， 
JH 系列 窗 用 减速 右 300 多 台 ， 以 及 近年 来 设计 开发 
的 MDH 系列 单 边 双 传 动 磨 机 减速 器 52 台 ，JGX、 
JGXP 系列 辊 压 机 用 减速 器 258 A, DTJ 系列 斗 提 机 
用 减速 器 180 台 等 。 现 将 重庆 齿轮 箱 有 限 责任 公司 
水 泥 工 业 专 用 减速 器 简介 如 下 。 

1.JS 及 JST 系列 中 心 传 动 磨 机 减速 器 ( 见 图 
22-1 和 图 22-2) 

JS 系列 从 JS90 至 JS160 共 八 种 型 号 ， 传 递 功率 
为 800 ~ 4500kW， 输 入 转速 为 740r/min (少数 为 
595r/min) ， 传 动 比 范 围 为 3$:1 ~51:1。 

JST 系列 从 JST120 至 JST170 共 六 种 型 号 ， 传 递 
功率 为 2000 ~7000kW， 输 入 转速 为 995r/min (少数 
为 740r/min) ,传动 比 范围 为 45:1 ~68. 5:10 

JS 系列 中 心 传动 磨 机 减速 器 目前 八 种 型 号 已 生产 
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减速 器 已 经 生产 70 多 台 ， 并 出 口 到 葡萄 牙 和 土耳其 。 
该 型 减速 器 被 中 国 建材 工业 协会 评 为 科技 进步 二 
TE 




















图 22-2 JST 系列 减速 器 


重 齿 公司 根据 市 场 的 需求 ,设计 开 发 出 JST 系列 

中 心 传动 磨 机 减速 器 。 该 系列 减速 器 为 水 平 同 心 传 
动 、 功 率 双 分 流 、 扭 力 轴 均 载 的 三 级 齿轮 传动 装置 。 
首 台 机 为 JST130 减速 器 。 该 机 已 于 2004 年 年 底 完成 
试制 ， 经 台 架 试验 ， 运 转 平稳 、 振 动 小 、 噪 声 低 ， 完 
全 符合 设计 要 求 。2007 年 开发 的 JST160 及 JST150 已 
出 口 到 约旦 、 也 门 等 国 ， 于 2008 年 安装 调试 完成 并 
全 负荷 运行 ， 运 转 平稳 、 振 动 小 、 噪 声 低 ， 完 全 满足 
用 户 要 求 。 
JST 系列 中 ， 最 大 型 号 为 JST170 型 减速 器 ,其 传 

递 功率 最 大 可 达 7000kW。 该 系列 减速 器 的 传递 原理 、 
均 载 方式 、 技 术 特 点 和 结构 形式 都 和 重 上 从 公司 成 熟 的 
已 生产 1091 台 的 JS 系列 减速 器 完全 相同 ， 只 是 JS 系 
列 为 两 级 传动 ， 而 JST 系列 为 三 级 传动 。 两 者 相 比 都 
具有 体积 小 、 质 量 轻 、 成 本 低 、 适 应 性 强 (能 适应 
765 
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990r/min 的 6 级 电动 机 )、 所 需 加 工 设 备 小 、 组 织 
产 容易 、 加 工 周期 短 等 优点 。 

20 世纪 90 年 代 前 后 从 德国 弗 兰 德 、 瑞 士 马 格 、 
法 国 雪铁龙 等 公司 进口 的 减速 器 ， 其 使 用 的 电动 机 均 
为 6 级 电动 机 (1000r/min), ， 因 此 JST 可 以 代替 进口 
减速 器 ， 节 约 国家 外 汇 ， 并 可 出 口 创汇 。 

2. JLX, JLP, JLW 立 式 辊 磨 减速 器 
图 22-4 和 图 22-5) 

立 式 辊 磨 的 粉 磨 效率 高 ， 电 耗 低 ， 为 高 效 节 
能 设备 ， 近 年 来 广泛 应 用 在 建材 行业 的 水 泥 生 产 
线 和 电力 行业 的 煤 粉 制备 上 。 重 齿 公司 早 在 1989 
年 和 天 津 水 泥 工业 设计 研究 院 共 同 设计 开发 了 立 
式 辊 磨 减 速 器 一 一 JLX。 到 现在 重 上 从 公司 的 JLX 系 
列 减速 器 已 设计 生产 了 200 ~ 2300kW 等 共计 426 
台 。 产 品 不 但 在 水 泥 生 产 线 和 火力 发 电厂 煤 粉 制 
备 线 上 安全 运转 ,而且 还 出 口 到 非 律 宾 、 土 耳 其 、 
越南 、 巴 西 、 印 度 等 。 

JLX 系列 减速 器 采用 水 平 输入 、 垂 直 输 出 的 锥 
齿轮 一 行星 齿轮 两 级 减速 传动 的 结构 形式 。 为 满足 
大 型 减速 器 大 型 化 、 大 速 比 、 大 转 矩 的 要 求 ， 在 
增加 了 一 级 平行 轴 传 动 ， 形 成 了 
系 减速 器 (为 锥 齿轮 一 平行 
ప న త. ఏ సరా 
速 器 的 传动 比 ， 同 时 也 减 小 了 锥 齿轮 的 直径 ， 降 低 
锥 齿轮 的 加 工 成 本 ， 降 低产 品 成 本 ， 提 高 市 场 竞 
争 力 。 

2005 年 8 H, ERA F HY 500004 水 泥 生 产 线 
原料 立 式 辊 磨 用 4200kW 的 JLP400 签订 了 首 台 合同 ， 

结束 了 国外 减速 器 垄断 5000t/d 生产 线 原料 立 式 辊 魔 
减速 器 的 历史 ， 完 全 替代 进口 ， 实 现 产 业 化 。 到 目 
前 重 齿 公 司 的 JLP 系列 减速 器 已 设计 生产 了 1600 ~ 
4500kW 等 共计 465 台 。 

水 泥 生产 线 在 向 大 型 化 、 无 球 化 粉 磨 方向 发 展 ; 
立 磨 减速 器 又 在 向 大 功率 密度 方向 发 展 ， 减 速 器 结 
构 中 又 以 行星 传动 的 结构 最 紧凑 、 
重 齿 公司 适应 形势 的 发 展 和 市 场 的 需求 ， 总 结 JLX, 
JLP 系列 立 麻 减 速 器 的 设计 制造 经 验 ， 于 2009 年 12 
月 开发 设计 了 一 级 锥 齿轮 加 二 级 行星 齿轮 传动 的 新 
型 结构 JLW 系列 减速 器 。 该 结构 减速 器 体积 
质量 更 轻 ， 传 扭 能 力 更 大 。2010 年 3 月 ， 传 递 功 率 

































































( 见 图 22-3、 

























































































"జన 



























































= 
Á 






























= E = 


బటట బట టమవర t 


న్నా స 


కం 












图 22-3 JLX 系列 减速 器 
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图 22-4 JLP 系列 减速 器 
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图 22-5 JLW 系列 减速 器 


3. JGW. JCR 系列 辊 压 机 用 减速 器 (డ్‌ 22-6 
和 图 22-7) 

辊 压 机 是 水 泥 工 业 广 泛 采 用 的 高 效 节能 设备 ， 
EW Z u] JÁ 1995 年 开始 研制 辊 压 机 用 减速 器 ，2008 








[mili 





为 4800kW 的 JLW730 型 减速 器 签订 了 八 台 首 批 合 
同 。 该 批 减速 器 将 用 于 中 国 最 大 的 建材 企业 一 一 海 
螺 集 团 的 12000Vd 水 泥 生 产 线 原料 立 式 辊 磨 机 上 。 
目前 该 减速 器 已 投料 制造 ， 于 2012 年 10 月 交付 用 
户 。 重 具 公 司 填补 了 国内 大 功率 立 式 磨 机 减速 器 两 
级 行星 传动 使 用 空白 。 
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FE 对 辊 压 机 减速 器 进行 升级 换代 ， 形 成 新 的 JGW、 
JGR 系列 。JGW 为 两 级 行星 传动 结构 ，JGR 为 两 级 
行星 加 一 级 平行 传动 结构 ， 分 别 适用 于 不 同 的 布置 
安装 要 求 。 该 系列 减速 器 工 、 下 两 种 形式 可 进行 对 
称 互 换 。 两 种 系列 减速 器 从 JGR1622 至 JGR2836 共 
10 个 型 号 、 最 大 传递 功率 为 1800kW， 目 前 该 系列 减 
速 器 已 生产 258 台 。 
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图 22-7 JGR 系列 减速 器 


4. JDX. JD 边缘 传动 磨 机 减速 器 ( 见 图 22-8 和 
图 22-9) 

JD. JDX 边缘 传动 磨 机 减速 器 于 1987 年 研制 完 
成 。 至 今 该 减速 器 已 生产 2500 多 台 ， 产 品 不 但 遍布 
全 国 ， 而 且 还 随 磨 机 成 套 出 口 到 东南 亚 及 南美 洲 。 

JD. JDX 系列 减速 器 为 单 级 传动 装置 。 按 减速 
器 的 中 心 距 分 为 9 种 型 号 ， 每 种 型 号 传动 比 从 3. 15 
至 7.1 共 八 种 。 传 递 功率 根据 传动 比 及 输入 转速 确 
定 ， 一 般 为 35 ~2000kW。 






















































图 22-8 JDX 系列 减速 器 
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图 22-9 JD 系列 减速 器 





5. JH 系列 窒 用 减速 器 

1988 年 ， 全 套 引 进 日 本 IHI 公司 水 泥 生 产 线 设 
备 的 河北 费 东 水 泥 厂 的 窒 用 减速 器 发 生 断 齿 人 失效 。 
工程 技术 人 员 在 保证 安装 和 连接 尺寸 不 变 的 情况 下 ， 
设计 制造 一 台 减 速 器 以 代替 损坏 的 减速 器 。 首 台 
JE150 型 密 用 减速 器 于 1990 年 设计 制造 完成 ， 经 更 
换 使 用 完全 达到 使 用 要 求 ， 至 今 仍 安全 运转 在 蔓 东 
水 泥 厂 。 该 厂 二 线 项 目 又 训 不 犹 驳 地 选用 正 150 型 
A SE AE o 

重庆 齿轮 箱 有 限 责 任 公司 技术 人 员 总 结 提炼 ， 
自主 开发 了 用 于 水 泥 生 产 线 回 转 窗 用 的 传动 装 
置 一 一 JH 系列 减速 器 。 现 在 水 泥 生 产 线 回 转 密 主要 
选用 了 JH560C ~ JH900C 五 种 型 号 ， 最 大 传递 功率 
为 1000kW， 到 目前 共生 产 300 多 台 套 。 

6. MDH 系列 单 边 双 传 动 磨 机 减速 器 

2000 年 ， 重 庆 齿 轮 箱 有 限 责 任 公 司 根 据 水 
泥 工 业 市 场 的 发 展 需要 ， 开 始 研 制 具有 传递 功 
率 大 、 占 地 面积 小 、 通 风量 大 、 一 次 性 投资 省 
等 诸多 优点 的 边缘 单 边 双 传 动 磨 机 减速 器 ， 以 
满足 2500 ~ 10000t/d 水 泥 生 产 线 ， 甚 至 更 大 水 
泥 生 产 线 的 需要 。 重 齿 公 司 目 前 已 设计 制造 
MDH 系列 单 边 双 传 动 磨 机 减速 器 58 台 ， 最 大 传 
递 功率 为 7000kW。 

MDH 系列 减速 器 由 主 减 速 
BHAA EKR E, i 
组 成 。 

7. DTJ 系列 斗 式 提 升 机 用 减速 器 

重 齿 公司 设计 生产 的 DTJ 系列 斗 式 提升 机 主要 
用 于 水 泥 行业 ， 起 提升 输送 原料 作用 ， 目 前 开发 设 
计 了 DTJ280、DTJ320 、DTJ360 三 个 系列 的 产品 ， 共 
生产 130 多 台 。 从 使 用 情况 看 ， 用 户 反 映 良 好 。 斗 
式 提升 机 减速 器 采用 一 级 锥 齿轮 和 两 级 平行 轴 传 动 ， 
యై. 
传递 力矩 大 ， 使 用 寿命 在 10 年 以 上 。 





















































器 、 辅 助 传动 装置 、 
润滑 装置 四 大 部 分 
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22.2 ”产品 的 技术 水 平分 析 


传动 ( 锥 齿轮 加 两 级 行星 传动 一 一 JLW 型 ) ， 该 结构 
形式 与 平行 轴 形 式 的 三 级 传动 相 比 ， 在 传递 相同 功 








水 泥 行 业 在 向 无 球 化 粉 磨 方向 发 展 ， 水 泥 建材 行 
业 高 能 耗 的 管 磨 、 球 磨 都 将 淡出 市 场 ， 取 而 代 之 是 节能 
降 耗 明显 的 辊 式 磨 机 。 这 其 中 尤 以 立 式 辊 磨 (相对 管 
磨 与 球磨 而 言 节能 35% ~ 40% ， 且 占 地 面积 较 小 ) 为 
代表 ,但 同时 对 辊 磨 提出 大 型 化 、 高 效率 、 高 可 靠 性 的 
要 求 。 立 式 辊 磨 从 目前 应 用 于 水 泥 生产 的 煤 磨 、 生 料 
磨 ， 到 应 用 于 水 泥 磨 ， 都 得 到 市 场 认可 。 立 式 辊 磨 煤 磨 
与 生 料 磨 已 产业 化 ,水泥 磨 正在 应 用 中 。 立 式 辊 磨 中 的 
齿轮 减速 器 是 关键 部 件 ， 减 速 器 的 成 本 影响 投资 的 高 
低 ， 减 速 器 的 可 靠 性 、 易 操作 性 直接 影响 生产 线 的 运行 
率 及 运行 成 本 。 立 式 辊 磨 要 求 所 配 的 大 型 减速 器 可 靠 性 




























































































率 情况 下 体积 更 小 、 质 量 更 轻 ， 相 对 成 本 更 低 ， 在 
技术 上 又 向 前 迈 了 一 步 。 
总 体 上 ， 从 结构 与 制造 水 平 、 用 户 对 产品 的 认 
知 接受 程度 来 看 ， 国 内 产品 相对 国外 产品 要 落后 2 ~ 
3 年 ， 技 术 的 进步 任 重 而 道 远 。 
223 ”齿轮 传动 技术 的 发 展 趋势 
齿轮 传动 装置 制造 企业 必须 坚持 科学 发 展 观 ， 
更 新 发 展 理念 ， 转 变 发 展 思 路 ， 走 创新 发 展 的 道路 。 
按照 建设 节约 型 社会 的 要 求 和 发 展 循环 经 济 的 模式 ， 
重 具 公司 以 服务 于 建材 机 械 装 备 制造 业 为 重点 ， 大 
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高 、 操 作 维修 简单 方便 。 

为 适应 水 泥 工 业 的 发 展 需要 ， 国 际 上 减速 器 都 
在 向 大 功率 、 大 转 和 矩 方向 发 展 ， 同 时 也 要 求 单位 体 
积 内 传递 功率 尽量 最 大 化 ,使 其 体积 小 、 质 量 轻 、 
成 本 低 。 重 齿 公 司 于 2006 年 在 5000t 水 泥 生 产 线 签 
下 第 一 单 ，2007 年 实现 了 齿轮 减速 器 批量 化 生产 ; 
同年 南京 高 精 齿 轮 集团 有 限 公 司 也 开始 涉足 该 领域 。 
该 齿轮 减速 器 的 结构 采用 的 是 三 级 传动 ( 锥 齿轮 加 
平行 轴 传 动 加 行星 级 传动 一 一 JLP 型 )， 该 结构 极 大 
地 减 小 了 大 锥 齿轮 的 直径 ， 对 大 功率 立 式 传动 的 质 
量 减轻 、 成 本 降低 优势 相当 明显 。 但 在 投资 成 本 控 
制 较 严 的 今天 ， 占 地 面积 的 多 少 ， 设 备 成 本 的 高 低 
对 生产 线 的 投资 成 本 占 相 当 大 的 比例 ， 各 设备 制造 
商都 在 寻找 各 种 方法 降低 产品 成 本 。 在 这 种 情况 下 ， 
2009 年 重庆 齿轮 箱 有 限 责任 公 司 又 推出 新 型 的 三 级 


































































































力 发 展 先进 生产 力 ， 全 面 提高 产品 质量 ， 增 加 产品 
品种 和 配套 水 平 ; 特别 是 要 适应 建材 装备 大 型 化 、 
能 耗 低 的 要 求 ， 开 发 设计 传递 功率 更 大 、 传 递 效 率 
更 高 、 单 位 体积 传递 功率 更 大 、 性 能 更 优良 的 齿轮 
传动 装置 和 传动 效率 高 、 节 约 能 源 、 成 本 低 、 适 应 
性 更 广 的 多 品种 人 硬 齿 面 传动 装置 ， 为 提升 水 泥 工 业 
装备 现代 化 作出 贡献 。 

我 国 的 水 泥 装 备 技术 发 展 已 相当 成 熟 ， 我 们 要 
走出 国门 ， 在 国际 市 场 上 展现 中 国 水 泥 装备 技术 
水 平 。 


224 ”水 泥 磨 行星 齿轮 减速 器 
1. 日 产 2500 ~ 3000t 的 水 泥 磨 ， 主 电动 机 功率 


P=2800kW， 传 动 比 i=39.65 的 行星 齿轮 减速 器 
1) 磨 机 传动 系统 见 图 22-10。 





















































































































































图 22-10 磨 机 传动 系统 
1 一 直径 $4m、 长 1=13m 水泥 磨 2,4 一 齿 形 联 轴 器 “3 一 行星 齿轮 减速 器 ”5 一 主 电 动机 


6 一 离合 器 7 一 25 型 慢 驱 动 减速 器 ”8 一 制动器 9 
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慢 驱 动 电动 机 ”10 一 XRZ350 稀 油 站 
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2) 减速 器 的 传动 简 
示 为 减速 器 的 传动 简 图 ， 其 为 两 级 














图 及 主要 参数 。 图 22-11 所 


2K-H (NGW) 





型 串联 行星 传动 ， 其 中 每 一 级 有 两 个 基本 构件 (ai 、 


a), (Hi, H,) 浮动 作为 均 载 机 构 。 
Fn, =3, PIK n, =4。 
减速 器 的 主要 参数 见 表 22-1。 











第 工 级 行星 轮 


3) 设计 要 点 与 制造 工艺 。 在 齿轮 强度 设计 上 应 
考虑 磨 机 为 重 载 起 动 、 连 续 长 时 间 低 转 、 恒 速 、 满 








行星 轮 个 数 n,=4 


行星 轮 个 数 n,=3 




















载 工 况 的 特点 。 设 计 接 触 强度 安全 系数 Sumin = 1.2, 


弯曲 强度 安全 系数 Sr =1.33。 按 国 
齿 承 载 能 力 的 计算 ， 


6336. 1 ~ 6336. 3 渐 开 线 直 齿 与 仿 








际 标准 ISO 


上 述 安全 系数 值 十 分 接近 较 高 可 靠 度 (E 99.9% ) 

















[| 


倍 验 算 接触 、 弯 曲 静 强度 ， 结 果 安 全 











。 再 按 重 载 起 动 特点 ， 以 电动 机 额定 功率 的 2.5 


H 


。 行星 轮 内 装 

















深 动 轴承 为 该 减速 器 的 重 载 外 购 件 ， 设 计 寿 命 大 于 





80000h， 并 认定 为 进口 轴承 。 


z H, 


68 az z, Hi biga Z, 


















































































































































图 22-11 传动 简 图 
al、 轴 ,一 太阳 轮 。g| 、g, 一 行星 轮 b, 、b, 一 内 齿 团 H,、H, 一 行星 架 zi 、z,、z 一 渐 开 线 花 键 、M 一 驱动 电动 机 
表 22-1 减速 器 的 主要 参数 
第 I 级 PIR 
名 称 
al 81 b, H, a 82 b; H, 
WA z 18 52 123 — 20 39 100 — 
模 数 m/mm 10 一 16 — 
行星 轮 数 n， 3 = 4 = 
FE IE/ (r/min) 750 226 0 95.7 95.7 43 0 15. 96 
PRIE/KN + m 36. 4 — 248. 6 285 285 — 1425 1700 
内 、 外 路 合 采用 角度 变 位 ， 约 能 提高 接触 、 弯 
由 强度 20% 。 太 阳 轮 、 行 星 轮 齿 形 为 挫 根 大 圆 弧 
(undercut) ， 齿 根 无 磨 前 台阶 或 烧伤 等 缺陷 ， 降 低 了 压 应 力 త మ 拉 应 力 
根部 应 力 集中 的 影响 ， 有 利于 弯曲 强度 的 提高 ( 见 < = == EE 
图 22-12) న = 
AREE ERA 6 级 ， 渗 碳 淳 火 ， 磨 此 š 
后 强化 喷 丸 ， 材 料 根据 受 力 计 算 分 别 采用 20CrMnTi wA T 
和 18Cr2Ni4WA， 具 面 硬度 为 58 ~62HRC， 心 部 硬度 
为 34 ~ 38HRC; 内 齿轮 精度 等 级 为 7 级 (GB/T = z 
10095. 1 一 2008) ， 材 料 为 42CrMo， 调 质 处 理 280 ~ 曲线 1 一 渗 碳 淳 火 后 表层 应 力 分 布 
300HBW， 后 精 插 ， 插 齿 刀 作 渗 硼 处 理 。 曲线 2 一 弯曲 应 力 分 布 
据 国外 文献 报道 和 该 产品 试验 证 实 ， 磨 齿 后 轮 曲线 3 一 合成 应 力 分 布 
齿 经 强化 喷 丸 处 理 ， 弯 曲 与 接触 疲劳 极限 分 别 约 提 曲线 4 一 麻风 后 应 力 分 布 
高 20% 和 1.6 倍 。 为 避免 路 合 干涉 和 载荷 沿 齿 宽 分 曲线 5 强化 喷 丸 后 应 力 分 布 
布 更 均匀 ， 齿 形 要 求 修 形 、 修 缘 。 图 22-12 齿 根 喷 丸 强化 的 机 理 
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第 工 级 行星 架 作 动 平 衡 试验 ， 其 不 平衡 转 矩 为 
0. 12N .m， 第 开 级 作 项 平衡 试验 ， 其 不 平衡 转 矩 为 
0.44N . m， 达 到 设计 要 求 。 

噪声 为 83dB (A) ， 振 动 测定 为 0.018mm， 润 滑 
正常 ， 密 封 良 好 。 

轮 齿 磨 前 加 工 在 带 有 在 线 检测 的 德国 Niles- 

































































ZT15 型 高 精度 磨 齿 机 上 进行 ,加工 后 实际 精度 为 
5 级 。 
m=10mm 
800 
700 | “0000.00-00d 
600 
> 500 | 
T 4o H 
300 == 
200 =1.88mm 
100 
| 
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 
距 表 面 模块 /mm 


HV 
J 
5 
ఆ 


齿轮 热处理 检测 ， 经 上 海 交 通 大 学 材料 科学 与 
工程 学 院 对 随 炉 试 件 复 测 ， 有 效 硬 化 层 深 度 达 到 设 
计 要 求 ( 见 图 22-13 ) 。 试 件 经 抛光 并 用 4% 硝酸 酒 
精 浸 蚀 ，400 倍 放大 金 相 组 织 齿 角 碳 化 物 为 1 级 ， 残 
留 奥 氏 体 为 2 级 ， 心 部 铁 素 体 为 2 级 ,符合 “齿轮 
材料 及 热处理 质量 检验 的 一 般 规 定 ” 国 家 标准 
(GB/T 3480. 5 一 2008) 对 较 高 可 靠 度 齿轮 的 要 求 ， 
即 工艺 与 设计 基本 一 致 。 


m=10mm 
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0 05 10 15 20 25 30 
距 表 面 模块 /mm 


图 22-13 有效 硬化 层 深 度 及 梯度 


2. 大 功率 、 大 转 竹 行星 齿轮 减速 器 

国外 20 世纪 60 年 代 末 开始 把 两 级 2K-H (NGW) 
型 行星 传动 用 于 大 功率 水 泥 磨 减速 器 。 均 载 是 采用 太阳 
轮 浮动 和 高 加 工 精度 来 保证 的 。 有 的 装置 内 齿 圈 和 薄 壁 
外 壳 相连 ， 在 工作 状态 下 也 可 产生 一 定 的 变形 和 浮动 ， 
可 达到 更 好 的 均 载 效果 。 这 种 减速 器 的 行星 架 两 端 可 设 
置 轴承 简 支 ， 避 免 了 大 型 减速 器 由 于 行星 架 运行 不 稳定 
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导致 齿 面 的 不 均 载 ， 并 使 工作 平稳 性 超过 各 类 平行 轴 减 
速 器 的 水 平 。 齿 轮 采 用 直 齿 并 进行 修 形 ， 太 阳 轮 、 行 星 
轮 均 经 过 渗 碳 、 滩 火 、 磨 上 处 理 。 这 类 减速 器 效率 高 、 
寿命 长 ， 国 外 最 大 使 用 功率 已 达 10+kW。 

图 22-14 是 两 种 只 凭借 太阳 轮 浮动 实现 均 载 的 
行星 齿轮 减速 器 ， 图 22-15 是 同时 依靠 太阳 轮 和 内 
齿 圈 浮动 均 载 的 行星 齿轮 减速 器 。 
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a) 
图 22-14 太阳 轮 浮 动 均 载 的 行星 齿轮 减速 器 


a) 内 齿 圈 和 外 壳 不 是 一 个 整体 
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3. ZJ 系列 行星 齿轮 减速 器 22-16 所 示 ， 主 要 技术 参数 见 表 22-2。 
忆 磨 机 专用 减速 器 ， 其 外 形 图 如 图 


为 标准 的 水 
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D) 





图 22-14 太阳 轮 浮 动 均 载 的 行星 齿轮 减速 占 ( 续 ) 
b) 内 齿 圈 和 外 壳 为 一 体 











a) 


图 22-15 靠 太 阳 轮 和 内 齿 圈 浮动 均 载 的 行星 齿轮 减速 器 
a) 内 齿 圈 和 外 过 不 是 一 个 整体 
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b) 


F22-15 徘 太 阳 轮 和 内 齿 圈 浮动 均 载 的 行星 齿轮 减速 器 ( 续 ) 
b) 内 齿 圈 和 外 过 为 一 体 











图 22-16 ZJ1250 ~ ZJ2120 型 行星 齿轮 减速 器 外 形 
表 22-2 ZJ 系列 行星 齿轮 减速 器 主要 技术 参数 












































许 用 功率 /kW 
减速 器 型 号 x 公称 传动 比 质量 /kg 
34.5 36 తన్‌ 40 42 
ZJ1250 750 958.8 918.8 892. 5 827.5 787.5 12110 
ZJ1360 750 1217 1167 1120 1050 1000 15900 
ZJ1550 750 1522 1458 1400 1313 1250 20500 
ZJ1750 750 1903 1823 1750 1641 1563 25900 
ZJ2120 600 2435 2334 2240 2100 2000 36030 
ZJ2240 595 3043 2917 2800 2625 2500 57406 


























注 : 生产 单位 : 中 信 重型 机 械 公司 。 


>< వజ 1వ! 二 | g ` 主要 参数 见 表 22-30 
22.5 ”功率 分 流 辊 轴 传 动 水 泥 磨 减速 器 弹性 轴 结 构 具有 能 够 吸收 负载 波动 ， 传 动 平稳 ; 


1. 弹性 轴 均 载 结构 的 减速 器 两 根 轴 各 自 调节 齿 面 接触 ， 互 不 影响 ; 两 分 流 间 的 
MFY 系列 硬 齿 面 水 泥 磨 减速 器 是 利用 双 分 流 弹 ”装配 不 同步 可 在 装配 时 在 弹性 轴 与 齿轮 之 间 配 装 消 
性 轴 均 载 结构 的 减速 器 ， 其 外 形 如 图 22-17 所 示 ， ER; 结构 易于 调整 ， 维 修 方便 的 特点 。 
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图 22-17 MFY 系列 减速 
表 22-3 MEFY 系列 减速 器 的 主要 参数 
规格 80 100 125 140 160 180 200 225 250 280 320 
功率 /kW | 800 1000 1250 1400 1600 1800 2000 2250 2500 2800 3200 
输入 转速 
/(r/min) 140 600 
19.3 17.6 16.9 16.5 16.5 16.5 15.6 16 15 15 15 
ల. 19.8 19.5 17.6 17 16.8 16.3 15.75 
o 20.6 18 18.3 17.1 16. 26 
(r/min) 18.85 16.4 
16.5 
质量 /t 21 26 32 35 38 40 43 45 48 52 58 
2. A F+ AR Ë 45.32 3.25 శు టి 342 L చా R Zi M fa) sñ. మ ÆA eTA E K, 
这 种 结构 如 图 22-18 所 示 ， 也 是 开发 较 早 的 品 则 运行 时 附加 动 载荷 大 ， 传 动 平 稳 性 差 ， 效 率 低 ; 
种 。 利 用 两 半 人 字 齿 各 拖 动 一 个 分 流传 动 ， 当 两 分 ”加 工 精 度 提高 后 ， 应 用 效果 明显 改善 ; 采用 硬 齿 面 
流传 动 间 的 载荷 不 均匀 时 ,会 引起 两 半 人 字 齿 的 轴 齿轮 后 ， 应 用 范围 有 扩大 之 势 。 这 种 结构 的 装配 同 
向 力 不 等 而 使 之 轴 向 自 位 移动 ， 达 到 均 载 效果 。 F, 一般 是 在 一 个 齿轮 与 轴 间 采用 无 键 连接 来 调整 。 
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a) 侧 轴 式 b) 同 轴 式 
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位 均 载 结构 的 双 分 流传 动 减速 
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图 22-19 输入 级 小 齿轮 无 支承 悬浮 均 载 结构 的 三 
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3. 输入 级 小 齿轮 无 支承 悬浮 均 载 结构 的 三 分 流 ”时 驱动 大 齿轮 ， 第 二 级 为 小 齿轮 无 支承 悬浮 均 载 三 
传动 减速 器 分 流传 动 。 这 种 结构 传递 功率 范围 较 大 ， 需 要 较 高 

这 种 结构 如 图 22-19 所 示 ， 是 近期 开发 的 产品 ， ”的 制造 精度 。 各 分 支 之 间 装 配 不 同步 误差 也 是 靠 输 
其 均 载 原理 与 行星 齿轮 减速 器 中 太阳 轮 浮动 均 载 完 出 级 小 齿轮 和 前 级 大 齿轮 之 间 设 置 无 键 连接 ， 在 装 
全 相同 。 图 22-19 中 的 第 一 级 为 两 个 输入 小 齿轮 同 配 时 调整 消除 。 
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23.1 煤矿 机 械 齿轮 传动 装置 的 特点 


煤矿 机 械 齿轮 传动 装置 主要 是 采 煤 机 、 掘 
进 机 、 带 式 和 刊 板 输送 机 等 机 械 装 置 的 减速 器 。 它 
们 的 工作 条 件 十 分 苛刻 ， 在 外 形 尺 寸 受 到 限制 ， 经 

















受 水 、 粉 侍 和 甲烷 等 有 害 气体 侵入 的 条 件 下 ， 要 承 
受 大 功率 、 高 转 矩 、 过 载 冲击 载荷 的 考验 。 齿 轮 的 





圆周 速度 在 2 ~12m/s 范围 内 ， 属 低速 重 载 传动 ， 要 
求 高 可 靠 性 。 

齿轮 承受 较 高 的 接触 和 弯曲 应 力 ， 外 齿轮 采用 
优质 低 碳 合金 钢 饭 件 为 齿 坯 ， 深 齿 后 渗 碳 滩 火 ， 磨 
齿 工艺 ， 精 度 为 6 级 ， 内 齿 圈 采用 中 碳 合 金 钢 ， 调 
质 后 氮 化 ， 精 度 7 级 (GB/T 10095 一 2008 ) 。 据 统 
计 ， 人 齿轮 损坏 与 报废 的 具体 数据 为 : 磨损 48% 、 断 
齿 25% 、 点 蚀 17% ， 其 他 10% 。 

在 齿轮 传动 形式 方面 ， 超 过 90% 是 直 齿 圆柱 
齿轮 ， 只 有 当 高 速 级 齿轮 的 圆周 速度 超过 8m/s 或 
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轮 传 动 装置 的 设计 


为 改善 发 热 条 件 时 才 采 用 斜 齿 圆 柱 齿轮 ;2k-H 型 
行星 齿轮 传动 得 到 广泛 应 用 ; 圆 弧 齿 锥 齿轮 传动 
因 采 煤 机 改进 了 电动 机 整体 横向 布置 方式 而 不 再 
采用 ,但 在 据 进 机 、 刊 板 与 带 式 输送 机 中 仍 广泛 
应 用 。 


23.2 采 煤 机 齿轮 传动 装置 


采 煤 机 主要 用 于 井下 工作 面 煤层 (厚度 为 0.7 ~ 
7.0m) 的 落 煤 和 装 煤 之 用 ,其 总 功率 为 100 ~ 
2800kW， 最 大 截 制 功率 达 1100kW， 最 大 牵引 速度 与 
牵引 力 分 别 达 36m/min 和 1450kN， 截 深 为 630 ~ 
1200mm, 

目前 ， 国 内 广泛 采用 的 MG 系列 滚 简 采 煤 机 的 
结构 组 成 如 图 23-1 所 示 。 

现 介绍 一 种 装机 容量 较 大 ， 具 有 一 定 代表 性 的 
MG900/2245 一 GWD 型 滚 简 采 煤 机 的 机 械 传动 系统 
及 其 齿轮 参数 参见 图 23-2 与 表 23-1 。 

































































中 间 ( 控 制 ) 箱 


MG 系列 滚 简 采 煤 机 整体 结构 组 成 
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图 23-2 MG900/2245 一 GWD 型 滚 简 采 煤 机 机 械 传动 系统 
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表 23-1 MG900/2245 一 GWD 齿轮 参数 
名 称 传动 方式 | 序号 W | 模 数 /mm 名 称 传动 方式 | ”序号 AA | 模 数 /mm 
Z| 23⁄25 ži 25 
Zo 41 9 定 轴 传 动 Zig 51 5 
Z3 42/40 Z19 55 
Z4 25 Z20 15 
定 轴 传 动 
Z5 38 Z2] 34 5 
Z6 38 10 _ Z» 84 
行星 传动 
పటన 27 38 Z23 17 
播 臂 减 速 器 
Zg 39 Z24 26 7 
2 al 牵引 ( 箱 ) .破碎 725 64 
Zio 31 8 揪 避 减速 带 z% 15/18 
x Zii 83 Z27 18/19 25 
行星 传动 定 轴 传 动 
Z12 23 Zag 22/23 
Z13 27 12 Zoo 11⁄12 46.8 
షు న Z30 14 
28/25 
Z15 3 
" 24/22 行星 传动 ర్వ 51 4 
牵引 ( 箱 ) | 定 轴 传 动 5 
49/52 
z 
ü 53⁄55 #32 118 
面 形状 的 煤 及 半 煤 兰 的 巷道 。 目 前 国内 煤 埠 掘进 机 


23.3 ” 煤 巷 掘进 机 齿轮 传动 装置 


惹 臂 式 井下 巷道 掘进 机 集 切 割 、 装 载 、 运 输 、 
行走 等 功能 于 一 体 的 综合 握 进 设备 ， 并 配 有 与 其 功 


能 相应 的 齿轮 (减速) 传动 装置 ， 用 于 切 








JER 

















的 最 大 切割 功率 为 350kW。EBZ132 型 悬臂 式 掘 进 机 
的 外 形 ， 如 图 23-3 所 示 。 
FEBZ132 型 掘进 机 传动 系统 如 图 23-4 所 示 ， 其 
齿轮 参数 见 表 23-2。 
表 23-2 EBZ132 型 掘进 机 齿轮 参数 














































































































名 称 | 传动 方式 序号 齿 数 模 数 /mm 名 称 | 传动 方式 序号 齿 数 模 数 /mm 
1 27 £ 15 25 
切 Po 行 年 
a = 2 88 5 - fE 16 14 6 
n E 3 30 = 动 17 66 
减 减 
శ 传 4 15 sh 18 60 
速 J 速 
5 5 43 3 u er 19 40 
f fit 定 3 
6 102 ih 20 40 
、 7 43 传 21 19 
装 定 轴 2.5 动 
载 8 14 రై 39 క 
减 9 77 运 23 19 
si >= 输 
速 上 
ÍTA 10 31 9 u j లా 
器 1 行 
11 13 త 
速 = 
12 83 u 25 17 3 
行走 ÍTA 13 34 4 ú r 
减速 器 | 传动 zi 2% 25 
14 13 
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图 23-3 EBZ132 లే 


型 悬臂 式 掘进 机 的 外 形 
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图 23-4 EBZ132 型 掘进 机 机 械 传动 系统 ( 件 号 所 指 详 见 表 23-2) 
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23.4 ”输送 机 齿轮 传动 装置 


H. 








HF 道 运 4 
送 机 的 
SSXP PG 系列 带 





K 





减速 器 在 国 

















用 带 式 输 送 机 和 工作 面 刊 板 输 
齿轮 减速 器 基本 实现 了 国产 化 。SSX、 
式 输 送 机 用 定 轴 与 行星 齿轮 减 
HAEN JS. JX 系列 刊 板 输送 机 用 定 轴 与 行星 齿轮 


内 各 大 煤矿 已 得 到 广泛 应 用 。 





现 介绍 


一 种 小 时 和 运 量 较 大 ， 具 有 一 定 代表 性 





的 DTL1407 


120/4 ౫630 型 胶带 输送 机 传动 系统 如 图 23-5 所 
示 。 胶 带 输送 机 PGT630 行星 齿轮 减速 器 齿轮 参 
数 见 表 23-3。 


如 





SGZ1000/3 ౫700 中 双 链 


刊 板 输送 机 传动 系统 














图 23-6 所 示 ， 乔 板 输送 机 





圆柱 齿轮 行星 减速 器 齿 
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] JS1700 三 级 圆锥 








轮 参 数 见 表 23-4。 












电动 机 
630kW,1475r /min 


棒 销 联 轴 器 液 力 偶合 器 








带 制 动 轮 联 轴 器 ”制动器 








减速 器 ” 蛇 形 弹 簧 联 轴 器 

































































图 23-5 DTL140/120/4 x630 型 胶带 输送 机 传动 系统 〈 件 号 所 指 详 见 表 23-3) 
表 23-3 PGT630 行星 减速 器 参数 
名 称 传动 方式 序 号 E 数 模 数 /mm 
1 15 
2 29 8 
3 Ta 
带 式 答 送 机 减速 器 行星 传动 
4 16 
5 25 10 
6 68 
表 23-4 JS1700 行星 减速 器 齿轮 参数 
名 f 传动 方式 序 号 # #⁄ 模 数 /mm 
1 11 
弧 齿 锥 齿 传动 14 
2 34 
2 3 22 
గ 圆柱 定 轴 传 动 12 
星 4 54 
刊 板 输送 机 减速 器 
传 5 16 
动 
6 25 
行星 传动 12 
7 68 
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图 23-6 ”SGZ1000/3 x700 中 双 链 刊 板 输送 机 传动 系统 〈 件 号 所 指 详 见 表 23-4) 


23.5 ”目前 我 国 的 水 平 与 差距 


我 国 煤 矿 机 械 齿 轮 及 齿轮 减速 器 经 历 了 仿制 一 
消化 一 创新 三 个 阶段 : 20 世纪 50 年 代 主 要 仿制 前 苏 
联 等 国 较 小 功率 的 产品 ，20 世纪 60 ~70 年 代 基 本 处 
于 停止 状态 ; 20 世纪 80 年 代 从 德 、 英 、 日 、 美 等 国 
引进 100 套 综 采 设备 ( 采 煤 机 、 刊 板 机 等 ) 后 ， 通 
过 测绘 、 消 化 、 改 进 、 攻 关 使 齿轮 减速 器 的 设计 、 
制造 水 平 大 大 提高 ;20 世纪 90 年 代 进 入 创新 阶段 。 
目前 我 国 自行 设计 、 制 造 的 采 煤 机 、 掘 进 机 、 乔 板 
与 带 式 输送 机 的 齿轮 及 其 减速 器 已 接近 国际 先进 水 
平 ， 并 与 进口 产品 相 比 ， 具 有 价格 低 及 备件 维护 便 
捷 等 优势 。 

由 于 上 述 齿轮 减速 器 尚未 实现 专业 化 生产 ,不 
利于 产品 质量 和 管理 水 平 的 进一步 提高 。 我 国 与 国 
外 产品 具体 差距 体现 在 以 下 几 点 。 

1) 设计 方法 。 国 外 多 采用 三 维 动态 仿真 技术 ， 
可 对 减速 器 进行 全 面 分 析 ; 国内 多 采用 的 是 传统 的 
分 析 计 算 方 法 。 

2) 热处理 质量 。 国 外 在 活 碳 (RAM) 齿轮 
件 热处理 过 程 中 通过 计算 机 进行 严格 控制 ， 使 材料 
达到 最 佳 的 性 能 ， 产 品质 量 大 大 提升 。 

3) 齿轮 材料 。 国 内 煤矿 用 优质 齿轮 材料 主要 为 
18Cr2Ni4W , 20Cr2Ni4A 等 ， 而 国外 采用 同类 型 低 碳 
合金 钢 的 疲劳 寿命 比 国内 的 高 1 ~2 倍 。 

4) 表面 处 理 。 国 内 齿轮 件 主要 进行 强化 喷 丸 处 
理 ， 弯 曲 疲劳 寿命 最 高 提高 4.32 倍 ; 目前 国外 采用 
激光 冲击 和 超声 喷 丸 可 提高 20 ~40 倍 。 
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5) 箱 体 性 能 。 受 铸造 技术 和 结构 分 析 的 限 第 
国内 的 减速 器 箱 体 不 论 在 稳定 性 、 散 热 性 以 及 外 观 
等 方面 都 与 国外 有 很 大 差距 。 

6) 轴承 质量 。 国 外 轴承 的 寿命 比 国 产 轴承 高 出 
约 4~5 倍 。 

7) 密封 件 质量 。 进 口 的 氟 橡 胶 骨 架 油 封 可 在 线 
速度 30m/s 与 温度 250%C 下 使 用 ， 寿 命 可 达 15000h; 
而 国产 骨架 油封 寿命 最 短 仅 为 100h。 

8) 齿轮 精度 检验 : 国外 普遍 在 磨 具 机 上 进行 随 
机 检测 ， 精 度 有 保证 ;而 目前 国内 齿轮 常用 单项 检 
测 ， 精 度 保证 较 差 。 

9) 试验 方法 。 国 内 对 齿轮 减速 器 的 试验 方法 较 
单一 ， 并 且 设 备 精 度 较 低 ， 不 能 及 时 发 现存 在 的 
问题 。 

10) 整 机 装配 。 国 内 减速 器 元 部 件 的 精度 等 级 
和 装配 质量 不 如 国外 ， 从 而 导致 装配 后 的 整 机 性 能 
下 降 。 

齿轮 减速 器 是 煤矿 机 械 的 关键 部 件 之 一 。 从 设 
计 、 研 究 、 制 造 、 安 装 、 调 试 等 均 有 较 高 理论 与 技 
术 含量 。 若 煤矿 机 械 行业 间 能 整合 各 方 力 量 ， 联 合 
开发 ， 不 但 产品 质量 与 产量 可 大 大 提高 ， 而 且 生 产 
成 本 与 材料 消耗 有 望 降 低 ， 增 强 了 与 国外 产品 的 竞 
争 能 力 。 


23.6 ” 矿 用 刊 板 输送 机 减速 器 的 设计 


我 们 以 SC- MK-40 刊 板 输送 机 减速 器 为 例 ， 如 
图 23-7 所 示 ， 主 要 用 于 采 煤 输送 用 的 乔 板 输送 机 
上 上， 其 由 一 级 弧 齿 锥 齿轮 传动 和 一 级 圆柱 齿轮 传动 和 
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第 23 章 ”煤矿 机 械 齿 轮 传动 装置 的 设计 












































一 级 行星 齿轮 传动 组 成 。 传 递 功率 P=400kW， 电 动 2) 行星 架 采用 焊接 结构 ， 简 化 工艺 、 简 化 结 
机 转速 加 = 481wymin， 传 动 比 1=40.7。 输入 转 夭 。 构 ， 与 整体 式 或 组 合式 行星 架 相 比 具 有 节 材 、 节 能 
的 功效 。 当 输入 转速 六 和 1800rmin 时 ， 无 需 采 用 天 


T =95500. =9550 x TRN - m =5176 = m, 输出 转 矩 ” 平衡 处 理 ， 如 图 23-8 所 示 。 
1 


3) 输出 齿 套 ， 渐 开 线 花 键 a =30°, m = 10mm， 
Z 外 =30 W, 和 内 =20 齿 。 








T, = [| im =5176N * m x40. 7 x0.983 = 198000 N .m= 
10810 * m, JEP y =0. 98 =0. 94 为 传动 效率 。 









































结构 上 的 特点 与 改进 原 设计 材料 用 40Cr, 调 质 处 理 ， 内 HAM, 

1) 原 设计 的 行星 传动 部 分 ， 采用 行星 轮 个 数 。 Rm =686MPa, R. =490MPa, W H T — ME e, 
n =3 传动 比 Pa =3. 81, z 26. z 24 zi 73 氮 化 仅 适 用 于 高 速 、 轻 载 场合 。 氮 化 处 理 成 本 高 ， 
p 9 a $ ? “a s “g 9 b 9 





m=10mm。 其 中 行星 轮 齿 数 z。 =22， 小 于 太阳 轮 上 大 ”深度 浅 不 适用 于 低速 、 重 载 传动 场合 。 

数 z, =26, 不 太 合 理 ，z, 是 受 交 变 载荷 作用 ，z 是 我 们 采用 和 2CrMo， 调 质 处 理 245 ~285HBW, R. > 
受 脉动 载荷 作用 。 于是, 我们 采用 四 个 行星 轮 — SS3MPa, R. =680MPa， 材 料 方面 略 贵 一 点 ， 省 去 氨 化 
m =4， 传 动 比 న్ని =4， 结 构 最 紧凑 ， 布 局 最 合理 ， 。 工艺， 具有 节能 的 功效 ， 而 且 满足 使 用 要 求 。 

同时 提高 传动 的 承载 能 力 。 有 具体 见 表 23-5。 












































表 23-5 减速 器 行星 传动 部 分 参数 变化 




















设计 比较 W 数 模 数 行星 轮 个 数 传动 比 功效 
原 设计 z, =26 Zg =22,z, =73 m=10 n, = 1 =3.81 
改进 后 的 设计 z =24,z, =24,z =72 m = 10 n, =4 అడే 提高 承载 能 力 

















传动 功率 P=400kW。 
输入 转速 n=1481/738r/min。 
传动 比 i=40。 






SSO 


f IE PVIN Som 











ba కూ = మట 


ధు 
N 


1O 
N 
SH 


డా 





P — te 

















GY ల 
LAS || దం! r 
AC EAA 








aP 
⁄Z⁄ Z 


REN 











Z 










š 
a) SSES 








图 23-7 矿 用 刊 板 输送 机 用 减速 器 
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图 23-8 焊接 式 行 星 架 


H£ S1E 3*(z5J4041%1EH2S 





第 24 向 





ERE, 石油、 化 工行 业 在 整个 国民 经 济 中 的 
地 位 是 极其 重要 的 。 在 工业 增加 值 、 销 售 收入 、 利 
润 及 利税 总 额 等 多 个 指标 均 属 全 国 工业 首位 。 目 前 
石油 化 工装 置 正在 继续 向 大 型 化 、 高 效 化 方向 发 展 ， 
在 国家 重点 发 展 的 百 万 1 乙烯、 千 万 1 炼油 、45 万 + 
ERA, 80 万 t+ 尿素 和 百 万 t PTA 干燥 机 等 大 型 成 套 













































































石油 化 工 机 械 齿 轮 传动 装置 的 设计 








可 取得 更 大 变速 比 。 





这 种 传动 可 传递 更 大 的 功率 ， 












































这 种 传动 主要 应 用 于 H 形 透 平 压 缩 机 与 大 型 舰 船 螺 
旋 桨 推进 系统 。 
3) 行星 齿轮 传动 。20 世纪 70 年代， 我 国 进口 














定数 量 的 由 行星 齿轮 传动 装置 驱动 的 透 平 压缩 机 、 
制 氧 机 等 设备 。 行 星 齿轮 传动 也 是 一 种 功率 分 流 的 















































PEE 5 O 
齿轮 传动 是 这 些 工业 设备 的 重要 组 成 部 分 之 一 
外 ， 为 了 保证 现在 石油 化 工 设备 的 稳定 、 正 常 运 — 
还 需要 一 定 的 备品 配件 。 所 以 每 年 为 石油 化 工 设备 
配套 和 维修 用 齿轮 装置 需求 都 有 较 大 增长 。 

在 不 同 的 石化 装置 上 应 用 不 同 的 齿轮 产品 ， 主 
要 的 配套 装置 如 下 : 


24.1 ” 透 平 压缩 机 用 齿轮 装置 


20 世纪 60 年 代 起 我 国 开始 引进 30 万 t 合成 氮 设 备 
中 的 空 压 机 或 氨 压 机 等 都 广泛 采用 高 速 增 速 齿轮 传动 ， 
其 功率 为 3200 ~ 8500kW， 后 来 氧化 氮 压 缩 机 、 握 气压 
缩 机 、 合 成 气压 缩 机 和 循环 气压 缩 机 等 装置 也 都 采用 了 
齿轮 增 速 器 、 齿 轮 联 轴 节 。 这 类 机 器 上 ， 齿 轮 工作 的 特 
点 是 载荷 较 大 、 圆 周 速 度 较 高 ， 一 般 为 70 ~120m/s 或 
更 高 达 (300m/s) 。 其 工作 特点 要 求 长 期 持续 运行 ， 设 
计 寿 命 为 10 万 h 以 上 ,运转 平稳 ， 噪 声 低 、 振 动 小 。 
一 般 要 求 在 距离 机 器 一 米 处 ， 噪 声 应 小 于 90dB ， 箱 体 
及 轴 振 动 小 于 0.03mm。 齿 轮 的 制造 精度 通常 取 齿 轮 精 
度 国家 标准 的 3 ~6 级 。 传 动 效 率 要 求 在 98% 以上。 此 
类 装置 因为 技术 参数 主要 取决 于 主机 的 技术 要 求 ， 必 须 
从 转速 、 速 比 和 功率 等 方面 满足 主机 的 要 求 ， 因 此 该 具 
轮 装置 大 都 是 单 台 设计 制造 的 。 
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传动 形式 ， 结 构 复 杂 ， 行 星 传动 的 优点 是 体积 小 、 
质量 轻 、 结 构 紧 次、 传递 功率 大 、 承 载 能 力 高 、 同 
轴 输 出 、 传 动 比 大 ， 单 级 传动 比 可 达 1:12, REA 
级 平行 轴 传 递 很 难 实现 的 。 目 前 中 航 黎 明 锦 西化 工 
机 械 (集团 ) 有 限 责任 公司 齿轮 三 生产 的 大 功率 高 
速 行星 齿轮 增 减 速 器 已 广泛 应 用 在 透 平 发 电机 组 、 
透 平 压缩 机 组 、 航 空 发 动机 及 工程 机 械 等 领域 中 ， 
最 高 转速 可 达 45000r/min， 最 大 功率 可 达 18000kW。 

4) 圆 弧 齿轮 传动 。 由 于 圆 弧 人 齿轮 的 承载 能 力 比 
同样 条 件 下 的 渐 开 线 齿 轮 高 ， 晶 工艺 简单 、 成 本 低 ， 
早 在 20 世纪 60 年 代 我 国 就 成 功 地 发 展 了 高 速 圆 弧 
齿轮 。 这 些 高 速 圆 弧 齿 轮 广泛 应 用 于 发 电 、 化 工 、 
石油 及 冶金 部 门 ， 并 作为 重要 的 动力 传动 设备 承担 
重要 任务 。 它 们 的 传动 功率 由 数 百 千瓦 到 600010, 
齿轮 圆周 速度 为 50 ~ 80m/s (个 别 最 大 达 110m/s)。 
20 世纪 80 年 代 中 后 期 ， 郑 州 机 械 研 究 所 对 双 圆 弧 齿 
轮 在 高 速 传动 中 的 应 用 进行 了 研究 ， 开 发 了 氮 化 硬 
齿 面 的 GH 系列 高 速 双 圆 狗 齿轮 箱 ， 已 生产 线 速度 
大 于 120m/s， 功 率 大 于 900010 的 产品 ， 经 长 期 使 
用 考验 ， 性 能 优良 。 近 几 年 ， 由 于 我 国 进口 了 一 大 
批 成 型 磨 上 俘 机 ， 磨 齿 成 本 的 降低 ， 圆 弧 齿 轮 已 逐步 
被 硬 齿轮 面 齿 轮 所 取代 。 

以 上 几 种 类 型 齿轮 装置 其 布置 形式 如 图 24-1 所 
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根据 主机 的 转速 与 传动 功率 以 及 总 体 布 局 的 
求 ， 透 平 齿轮 传动 主要 分 为 以 下 几 类 基本 形式 。 

1) 一 般 平行 轴 传 动 。 这 种 形式 是 应 用 最 广泛 的 
JER, AXAR rH pR), Apel Só. BU 
传动 形式 。 常 用 传动 比 范围 为 1:8， 最 大 可 达 1:10。 
这 种 传动 普遍 用 在 透 平 发 电机 组 的 减速 装置 ， 电 动机 
带动 压缩 机 及 和 泵 的 增 速 装置 中 。 近 几 年 来 南京 高 速 齿 
轮 箱 制造 有 限 公司 和 中 航 黎 明 锦 西化 工 机 械 (集团 ) 
有 限 责任 公司 齿轮 厂 又 将 原单 级 传动 扩大 至 两 级 传 
动 ， 传 动 比 最 大 可 达 1:18 ， 功 率 最 大 可 达 96000kW。 

2) 分 流传 动 。 分 流传 动 即 转 怎 输 入 的 主动 齿轮 
同时 与 两 个 被 动 齿轮 路 合 ， 实 现 传动 功率 两 支 分 流 。 






















































































示 ， 其 产品 型 号 及 制造 企业 见 表 24-1。 
高 速 齿 轮 联 轴 节 低压 压气 高 压 压气 


ఆక్‌ అం. 
ఆలో ఫం 


图 24-1 治 金 、 化 学 、 石 油 工 业 中 增 速 器 齿轮 传动 布置 形式 
785 




















实用 机 械 传动 装置 设计 手册 























表 24-1 齿轮 装置 的 产品 型 号 及 制造 企业 
2 主要 制造 
序号 > r Z g Fryk We కా 
这 号 产品 名 称 功率 /kW 高 速 轴 转 速 传动 比 单位 
/(1/min) | 范围 
GS 系列 高 速 
1 210 - 42040 1000 ~20000| <8 | D® 
N FEFE 
系列 高 速 
25 oig 203 ~ 41456 1000 -20000 <8 | CO 
II + 





IA 200 ~ 40005 1000 ~ 20000) <8 © 


IN FE +E 











P 系列 高 速 
箱 





X 系列 高 速 11000 ~ 

















4 400 - 15000 <12 
行星 齿轮 箱 18000 s 
H 形 分 流 

3 | | 132 ~2000 |800 ~52450 <12 ®© 
高 速 齿 轮 箱 









































GYD 高 速 

4 ల్‌ | 300 ~4000 1500 ~15000 <5 | @@(@ 
AIA 46 8 
GYR 高 速 

S: | 全 “EA 2 4400 ~ 6600 |1500 ~7200 | <2. 4 DOO 
HIJA వ = 

6 GH జజ 400 ~40000 24000 <8 © 
圆 弧 齿轮 箱 
GSC 高 速 

7 స 20000 5600 ~ 25000 


齿轮 联 铀 节 

















注 : 制造 单位 : 中 南京 高 速 齿轮 箱 股份 公司 ; 四 沈阳 


鼓风机 厂 ; 加 郑州 机 械 研 究 所 ; 由 重庆 齿轮 箱 股 
份 公司 ; @@ 开 封 空 分 设备 三; @ 中 航 黎 明 锦 西化 
工 机 械 集团 公司 齿轮 三 ; 四 陕西 鼓风机 三。 


24.2 ”石化 录用 齿轮 装置 及 备件 


高 速 泵 是 从 20 世纪 70 年 代 末 期 开始 在 我 国 使 
用 ,最 早 依靠 进口 ， 近 十 几 年 已 在 国内 普遍 使 用 。 
高 速 录 是 一 种 新 型 的 高 速 高 压 单 级 离心 泵 ， 主 要 应 
用 于 石油 、 化 工 、 氧 碱 等 行业 的 装 料 输送 、 反 应 器 
进 料 、 再 循环 补给 清洗 及 尿素 装置 等 ， 它 的 最 高 转 
速 可 达 300001/min。 高 速 是 通过 增 速 器 实现 的 ， 所 
以 增 速 器 是 高 速 泵 的 核心 部 分 ， 它 的 工作 要 求 体积 
小 、 质 量 轻 、 振 动 小 、 互 换 性 好 。 此 类 装置 的 增 速 
器 因为 转速 取决 泵 的 扬程 ， 所 以 每 种 形式 的 齿轮 箱 
有 多 种 不 同 的 输出 转速 。 常 用 高 速 录 用 增 速 器 的 结 
构 如 图 24-2 所 示 。 和 常用 高 速 录 用 增 速 器 类 型 及 制造 
企业 见 表 24-2。 
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图 24-2 常用 高 速 泵 





j 增 速 器 的 结构 






































表 24-2 常用 高 速 汞 用 增 速 器 类 型 及 制造 企业 
主要 技术 参数 
序 | 配套 一 一 一 一 [一 一 制造 
/kW /(r/min) 范围 
SWB 型 
T 2 5 55 4600 ~ 17500 | 1. 53 ~ 5. 83 © 
IJ E Z| 
SB 型 
2 2 355 |4600 ~23700 1.53 ~7.9 DO 
高 速 泵 
>B 型 
3 Ws 560 |4600~19150|1.53 ~6.383 D® 
IJ PË ZK 
注 : 制造 单位 : OH PAZ HH t yük TOLRE Z E 











齿轮 厂 ; @ 为 中 国航 天 工业 总 公司 第 十 一 研究 所 ; 
@) 为 沈阳 三 环 机 械 厂 。 


24.3” 挠 拌 多 用 立 式 减速 器 


搅拌 设备 在 化 工行 业 中 应 用 甚 广 ， 多 数 场 合 是 
作为 反应 器 来 用 。 搅 拌 设备 传动 系统 一 般 包 括 电动 
机 、 减 速 器 、 联 轴 器 、 搅 拌 轴 、 机 架 及 凸 圆 法 兰 等 。 
其 中 变速 右 是 搅拌 设备 用 于 电动 机 和 工作 机 之 间 独 
立 的 闭 式 传动 装置 ， 其 主要 功能 是 降低 转速 ， 并 相 
应 增 大 转 和 矩 。 由 于 搅拌 轴 运 转速 度 大 多 在 30 ~ 300r/min 
范围 内 ,小 于 电动 机 人 额定 转速 ， 故 在 电动 机 出 口 端 
大 多 需 设 置 减速 器 。 在 众多 减速 器 品种 中 ， 搅 拌 设 
备 应 用 最 多 的 是 立 式 结构 ， 其 结构 和 技术 性 能 也 与 










































































第 24 క 石油 化 工 机 械 齿轮 传动 装置 的 设计 

















s sans sa 这 是 因为 搅拌 设备 用 减速 器 。 度 空间 。 近 年 来 ,由 于 日 本 住友 、 德 国 弗 兰 德 等 企 

页 能 够 适用 于 各 种 化 学 工业 环境 的 工艺 要 求 , 同 ” 业 在 国内 市 场 的 扩充 ， 其 减 速 器 也 都 应 用 在 聚合 多 
య. L. AH BJ H SE I I E ల A A l మం IL R 
定 支 承 问 题 ， 而 且 在 体积 上 要 求 尽 可 能 小 地 占用 高 24-30 




































































表 24-3 ”常用 的 合用 立 式 减速 器 类 型 及 制造 企业 
主要 技术 参数 

























































































序号 | 减速 器 名 称 - - 
级 数 | 输入 功率 /kW 传动 比 输出 轴 转 速 /(zmin) | 输出 轴 许 用 转 矩 /(N + M) 
DC 系列 
1 级 0.55 ~45 2.53 ~5. 38 170 ~ 580 60 ~ 1000 
BAE A FEIR EAE a 
LC 系列 
2 i - 二 级 | 0.55 -315 4-12 65 ~370 89 ~ 15000 
凤 柱 齿轮 减速 器 
DJC #? 
3 Se 级 0.55 ~22 2.9 ~4. 823 200 ~ 500 42 ~448 
menemen | V 
FJ 系列 圆柱 圆锥 z4 0. 55 - 355 10-20 50 ~ 150 120 ~ 35000 
4 PONM 
齿轮 减速 器 三 级 | 0.75 ~160 23 ~80 jw 350 - 35000 
LPJ 系列 圆柱 二 级 | 0.55 ~200 4.5 ~22 34 ~330 90 ~20000 
5 a 
WEWE qe 三 级 0.55 ~ 90 14 ~45 22 ~105 150 ~ 8200 
LCJ 系列 圆柱 
6 జ. 22 ~315 6.3 =22.4 30 ~286 42 — 35000 
圆锥 齿轮 减速 器 
CW 系列 圆柱 齿轮 、 
7 RIRE 二 级 0.55 ~45 16 ~80 12 ~90 310 ~ 6200 


圆 浙 圆柱 蜗杆 减速 器 












































KJ 系列 可 移 式 
8 2 0.18 ~7.5 2.74 -4. 73 200 ~ 520 16 = 245 
menemen | YA 
9 j APT TRA 单 级 0.55 ~22 2.96 ~4.53 200 ~ 500 58 ~720 
减速 器 
FP 系列 带 传动 
10 级 4 ~90 2.45 ~4. 53 160 ~ 400 720 ~ 7000 
减速 器 క 
YP 系列 带 传动 4-5. 09 82 ~ 145 6250 - 37000 
乡 
1] 减速 器 单 级 02359 2.36 -3. 9 125 ~250 4800 - 25000 
注 : 生产 厂 : 中航 黎明 锦 西化 工 机 械 集团 公司 齿轮 厂 、 温 州长 城 机 械 厂 。 











表 24-4 ”常用 的 石油 钻机 、 抽 油 机 用 


24.4 “石油 钻机 、 抽 油 机 用 齿轮 减速 器 | 



























































































































































石油 钻机 是 一 组 十 分 复杂 的 大 型 成 套 设备 ， 除 总 中 | 传 | 最 大 给 

用 于 一 般 陆地 石油 、 天 然 气 钻井 外 ， 还 有 在 沙漠、 型 号 [ow al 出 转 矩 ENT గక 
高 寒 、 高 原 、 沼 泽 、 浅 滩 和 海洋 等 地 带 使 用 的 钻机 。 /mm| ఈ Nm) 人 | 

油 机 是 油田 采油 生 ; TH 用 的 地 面 动力 设备 。 产 ZLH85-31.1 | 850 |31.3| 26 1620 x994 x560 |2697 
mata i ES AYA, u n pa JS-1000 |355 |1.53| 6.87 |1035 x 1145 x940 1080 
和 东南 亚 等 地 区 。 这 两 种 设备 用 减速 器 均 为 两 级 、 
人 字 齿 齿轮 传动 减速 器 。 可 采用 符合 API 规范 的 渐 JS-1000Z |355 1.868 9.1 1355 x1295 ౫1080 2010 
开 线 齿轮 减速 器 ， 也 可 采用 强度 更 高 的 双 圆 弧 齿 轮 JS-800 (480 |3.04 19.3 |1516 x1305 x975 |2640 
减速 器 。 常 用 的 石油 钻机 、 抽 油 机 用 齿轮 减速 器 类 注 : 生产 厂 : 中 国 石油 天 然 气 总 公司 第 四 石油 机 械 厂 、 
型 及 制造 企业 见 表 24-4。 兰州 石油 化 工 机 器 厂 。 
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24.5 沉降 离心 机 用 齿轮 差 速 器 
沉降 离心 机 是 用 离心 沉降 法 来 分 离 悬 浮 液 的 
机 器 ， 它 广泛 用 于 石油 、 化 工行 业 。 沉 降 离心 机 
































开 线 行星 齿轮 差 速 器 是 一 种 内 部 结 
结构 。 由 于 充分 利用 
功率 分 几 股 传递 ， 


流 的 对 称 




















0611 సా 


构 平 衡 的 多 分 
了 内 此 的 容积 和 将 
具有 承载 能 力 高 和 


























运动 学 上 的 优点 ， 所 以 这 种 差 速 器 的 承载 能 力 高 ， 










































































的 传动 装置 类 型 较 多 ,最 具 代 表 性 的 是 螺旋 印 料 ”体积 小 ,质量 轻 ， 结 构 紧 凑 ， 效 率 高 达 0.99, ౩ 
离心 机 的 差 速 变速 右 (简称 差 速 器 ) 和 矶 片 离心 ”用 于 大 、 中 、 小 功率 的 螺旋 钾 料 离心 机 。 常 用 的 
机 的 螺旋 齿轮 传动 。 渐 开 线 行星 齿轮 差 速 器 是 现 螺旋 印 料 离心 机 差 速 器 类 型 及 制造 企业 见 表 
代 螺 旋 外 料 离心 机 中 应 用 最 广泛 的 传动 形式 。 渐 24-5, 
R 24-5 FAHRE A ONE R RKE R EN 
技术 特性 
传动 形式 传动 简 图 主要 制造 单位 
传动 比 范围 效率 工作 时 最 大 功率 /kW 
10(00) 
单 级 
3 三 加 <9 
గన్ని =1.13 ~1.59 
2K-H(NGW) 型 0.97 ~0.98 不 限 
iña =0. 63 ~ 0. 89 
双 级 
8 <ibiiy <60 
10 
g f 上 安 航空 发 动机 厂 
i _ 7 三 加 <17 
H 
2K-H(NW) 型 J] iña =1.063 ~2 0. 96 ~ 0. 98 不 限 
జై! స్మి =0.5 ~0. 945 
b 
IU 
20 <i}, <100 
最 合理 ; 当 功 短期 工作 时 :100 
来 不 大 时 | “0 | 每 天 工作 时 间 较 长 :10 
可 达 中 航 黎 明 锦 西 化 工 
达 500 
机 械 集团 公司 齿轮 厂 
3K(NGWN) 型 
全 二 _ 短期 工作 时 :100 
50 <i?, <250 0. 70 ~ 0. 84 每 天 工作 时 间 较 长 .10 
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Z, 三 P. = i - 算 去 云 
246 ”离心 机 行星 差 速 器 :=31 ,3 =72， 计 算 传动 此 























al 10 
x ily =l+— =l +< =l.111 
1. 2K-H (NGW) 型 离心 机 差 速 器 di Zbl 90 
“| 24-3 所 示 为 2K- JRR, H = 
FA చ 所 示 为 స CNGW) AERAN, JF Met inii జ UR = 
నంటు IE KE Bs O DLE z 2 E ERA El , nyi m, -ny 
这 种 传动 形式 应 用 最 广 。 -T= -7.2 




















H ny Ena, nu =n, 
0. 90097, — ny 
n, — ny J 
q p tb 8:2 
因 ~ 8. 1009” 
= n, = 3000r/min 时 ， 则 行星 架 (螺旋 体 ) 转 
速 ny = 3000/1. 012r/min = 2964r/min。 
这 种 传动 装置 效率 高 ， 较 适合 于 连续 的 任何 工 
作 条 件 下 ， 大 、 中 、 小 功率 的 传动 。 
2. 行星 差 速 器 结构 及 要 求 
行星 差 速 器 ， 通 常 为 2K- 了 下 (NCW) 型 负 号 机 





7.2, 8. 2౧ =8. 1009%, 








即 让 =1.012 
































ih 
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图 24-3 两 级 2K-H (NGW) HRANI] 
1 一 转 鼓 ”2 一 螺旋 体 
差 速 器 这 体 与 内 齿 圈 b, 和 b 相 固 接 ， 并 与 转 鼓 1 构 、 两 级 行星 传动 组 成 ， 其 中 有 主 、 辅 带 轮 及 具有 























































































































相连 ,行星 染 与 螺旋 体 2 相连 。 通 常 第 一 级 太阳 轮 可 调转 矩 的 保护 装置 ， 使 用 时 具有 高 可 靠 性 ， 安 全 

al 固定 ， 如 果 改 变 输入 运动 的 转速 ， 就 可 以 调节 转 鼓 。 耐用 。 其 结构 图 如 图 24-4 所 示 。 

与 螺旋 体 的 转 差 。 这 种 传动 ， 当 者 ~1 时 ， 正 是 卧 式 其 主要 特点 及 技术 要 求 如 下 : 

螺旋 离心 机 的 工作 要 求 ， 即 太阳 轮 a, 固定 ,动力 由 1) 采用 2K-H (NGW) 型 负 号 机 构 ， 有 可 调整 

与 转 鼓 相 固 联 的 b 输入 ， 从 而 与 螺旋 固 联 的 行星 架 瑞 。 ”的 转 矩 保护 装置 ， 具有 高 可 靠 性 ， 安 全 耐用 。 

输出 时 ， 其 吵 合 效率 高 达 99. 8% 以 上 。 2) 差 速 器 输入 轴 应 能 适用 双向 驱动 ， 以 适应 更 
例如 ， 当 zu =10，zu =40, ఇ =90, z,=10, 大 范围 的 差 动 要求 。 
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图 24-4 行星 差 速 器 
1 一 保险 座 ”2 一 保险 盘 3 一 压 圈 4 一 辅 V 带 轮 5 一 主 V 带 轮 6 一 I 级 太阳 轮轴 7 一 1 级 行星 轮 套 
8 一 了 级 行星 轮 ”9 一 工 级 行星 轮轴 10 一 开 级 行星 轮 套 11 一 开 级 行星 轮 12 一 荆 级 行星 轮 和 有 
13 一 内 齿 圈 14 一 开 级 太阳 轮 15 一 花 键 输出 轴 16 一 蝶 形 弹 签 
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3) 行星 传动 齿轮 的 精度 为 : 外 齿轮 不 低 于 6 
级 ， 采 用 硬 齿 面 齿轮 ; 内 具 圈 精度 不 低 于 7 级 ， 通 
常 采用 调 质 处 理 。 

4) 主要 零件 及 整 机 均 应 经 过 不 低 于 G2.5 级 的 
动 平 衡 ， 以 适应 高 转速 离心 机 的 要 求 。 

5) 主要 零件 都 应 经 过 严格 的 探伤 检查 ， 强 度 及 
缺陷 的 质量 控制 应 达到 高 速 离心 机 的 安全 要 求 。 

6) 轴承 通常 应 选用 质量 可 靠 性 高 的 产品 ， 密 封 
件 、 标 准 件 应 选用 优质 、 高 强度 的 配套 件 ， 以 适应 
离心 机 高 速 连续 运行 的 工 况 。 

7) 整 机 必须 经 过 逐 台 的 台 架 模拟 工 况 检验 ， 振 
动 不 大 于 2. Sm/s， 温 升 不 高 于 35% ， 输 入 轴 的 转速 
应 达到 额定 检验 值 。 

8) 一 般 与 卧 式 螺旋 离心 机 配套 的 差 速 器 的 传动 
比 在 57 ~ 159， 主 机 转速 在 3000r/min 以 上 ， 差 转速 
在 2~80r/min 之 间 。 

3. NC 型 离心 机 专用 差 速 器 

NC 型 渐 开 线 行星 齿轮 差 速 器 ， 主 要 用 于 螺旋 印 料 
沉降 离心 机 ， 尤 其 适用 于 高 转速 、 大 差 转速 的 离心 机 。 
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NC 型 离心 机 专用 差 速 器 的 主要 特点 如 下 : 
1) 结构 典型 ， 属 于 2K-H (NGW) 型 负 号 传动 
机 构 ， 性 能 可 靠 、 安 全 耐用 。 

2) 差 速 器 工作 时 可 作 双 向 驱动 ， 扩 大 了 差 转 速 
变化 范围 ， 最 大 可 达 2 ~ 80r/min。 

3) 采用 硬 齿 面 行星 齿轮 传动 ， 传 动 效 率 可 达 
0.98 以 上 。 

4) 主要 零 部 件 及 整 机 均 经 过 G2.5 以 上 精度 的 
动 平衡 ， 可 适应 于 高 转速 离心 机 的 要 求 。 

5) 输出 轴 为 花 键 双 向 连接 ,传递 转 和 矩 平稳 
可 靠 。 

6) 可 适应 不 同 结构 螺旋 印 料 沉降 离心 机 对 差 速 
器 的 连接 和 驱动 形式 的 要 求 。 

7) 本 系列 适合 离心 机 的 转 鼓 直径 为 180 ~ 
800mm， 差 转速 为 2 ~ 80r/min， 长 径 比 在 4.2 UN, 
分 离 因素 在 G =4500 以 内 范围 使 用 。 

8) 差 速 需 应 注 约 为 整个 空间 9/10 WR EE K 
N68 号 润滑 油 。 
图 24-5 为 NC 型 离心 机 专用 
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差 速 器 的 结构 
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4. 德国 制 的 差 速 器 

差 速 器 的 用 途 : 用 于 螺旋 沉降 离心 机 ， 用 来 分 
离 稀 、 细 、 烙 的 物料 。 其 结构 如 图 24-6 所 示 。 

差 速 右 的 功能 ， 其 运动 由 V 带 轮 传 人 ， 带 动 转 
鼓 3， 而 转 鼓 3 和 差 速 器 1 固定 连接 ， 通 过 差 速 器 1 
将 运动 传 至 螺旋 印 料 器 4 上 ， 使 螺旋 外 料 器 4 和 转 
పటం 有 一 速度 差 ， 以 保证 离心 机 的 分 离 作用 。 

下 面 为 一 复合 轮 系 ,传动 由 两 部 分 组 成 ， 如 图 
24-7 所 示 。 

I 级 是 行星 轮 系 ， 自 由 度 WW=1; 

开 级 是 差 动 轮 系 ， 自 由 度 色 =2， 每 级 均 由 四 个 
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图 24-5 NC 型 离心 机 专用 差 速 右 结 构图 


齿轮 组 成 。 

I 级 太阳 轮 z 与 安全 销 固定 连接 ， 绝 对 速度 为 
0， 离 心机 过 载 时 则 转动 ， 使 保险 销 断裂 ， 内 、 外 转 
鼓 失 去 差 速 ， 即 产生 同步 转速 。 

行星 轮 z2, n, =2, WAE z 的 转速 与 外 转 鼓 
+H], n = 1450r/min。 行星 架 H, 把 第 I 级 行星 传 
动 ， 传 至 第 I 级 的 太阳 轮 z0 

开 级 差 动 轮 系 : 太阳 轮 జ, తహ 工 级 行星 架 H, 
传 来 的 转速 。 行 星 轮 xs n, =2, AH z 与 内 齿 图 


























2 、 外 转 鼓 的 转速 相同 ， 即 n = 1450r/min。 行星 架 
H, మై EA Wu WS AIA 
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数 如 下 : 





z =10, z, =40, z, =90 
z4=10, zs =31, zç =72 
经 过 此 差 速 器 ， 可 将 传 给 外 转 鼓 的 转速 传 至 内 
转 鼓 ， 并 使 内 、 外 转 鼓 保持 一 定 的 转速 差 ， 使 离心 
机 维持 正常 工作 。 





















二 加料 处 














滤 
w 
图 24-6 离心 机 用 差 速 器 





1 一 差 速 器 ”2 一 外 壳 3 一 转 鼓 ముం 
5 一 溢 流 孔 6 一 V 带 轮 7 一 空心 轴 8 一 沉淀 排出 孔 








图 24-7 复合 轮 系 


采用 相对 运动 法 原理 ， 可 求 得 各 构件 的 绝对 
转速 
n, =0, n 


, = 1631. 25r/min, n, = 1450r/min, 


ny, =1305r/min 
ns, = 1305r/min, n, = 1473r/min, n, = 1450r/min, 
ny, = 1432. 317r/min 
FE, A, SMEDER ny - nm = 1450 - 
1432. 317 = 17. 683r/min = 18r/min, 


24.7” 双 螺杆 挤 出 机 的 传动 装置 


1. 概述 

双 螺 杆 挤 出 机 的 传动 系统 是 双 螺 杆 挤 出 机 的 重 
要 组 成 部 分 。 它 的 重要 性 表现 在 它 所 完成 的 功能 在 
双 螺 杆 挤 出 机 中 至 关 重 要 ， 也 表现 在 其 设计 、 制 造 
难度 和 成 本 在 整 台 机 器 中 占 的 比重 。 


z 




















双 螺 杆 挤 出 机 传动 系统 的 作用 是 在 设 定 的 工艺 
条 件 下 ， 向 两 根 螺杆 提供 合适 的 转 数 范围 、 稳 定 而 
均匀 的 速度 、 足 够 且 均 匀 相 等 的 转 矩 〈 功 率 ) ， 并 能 
承受 完成 挤 出 过 程 所 产生 的 巨大 的 螺杆 轴 向 力 。 

双 螺 杆 挤 出 机 的 传动 系统 主要 由 驱动 电动 机 〈 联 
సిటు. AEI (包括 转 矩 分 配 和 减速 部 分 ) 等 组 成 。 

与 单 螺杆 挤 出 机 相 比 ， 双 螺杆 挤 出 机 传动 系统 
的 设计 、 制 造 要 困难 、 麻 烦 得 多 。 这 是 因为 ,一 方 
面 ， 双 螺杆 挤 出 机 比 单 螺杆 挤 出 机 承受 的 转 矩 要 大 
得 多 ， 而 且 这 么 大 的 转 矩 是 在 有 限 的 中 心 距 内 传递 ， 
且 转 矩 的 传递 分 配 和 减速 是 交织 在 一 起 的 。 另 一 方 
面 ， 挤 出 过 程 在 螺杆 末端 产生 的 轴 向 力 很 大 ， 该 轴 
向 力 需 要 止 推 轴承 来 承受 。 前 已 述 及 ， 按 一 般 情况 ， 
轴 向 力 越 大 ， 所 需 的 止 推 轴承 的 外 径 越 大 ， 但 在 两 
混 杆 中 心 距 已 限定 的 情况 下 ,不 可 能 任意 选择 大 外 
径 的 止 推 轴承 ， 这 就 要 求 男 想 办 法 一 一 壁 如 采用 止 
推 轴承 串 来 解决 这 个 问题 。 但 这 是 比较 困难 的 。 另 
外 ， 抵 消 齿 轮 传动 的 径 向 力 ， 防 止 螺杆 弯曲 ， 提 高 
齿轮 的 承载 能 力 和 传动 精度 ， 也 是 双 螺 杆 传 动 系统 
设计 不 同 于 单 螺 杆 挤 出 机 之 处 。 双 螺杆 传动 箱 的 散 
热 和 润滑 也 比 单 螺杆 挤 出 机 重要 、 复 杂 得 多 。 

双 螺 杆 挤 出 机 所 用 电动 机 的 选择 如 下 。 

双 螺 杆 挤 出 机 中 常用 的 电动 机 有 直流 电动 机 、 
交流 变频 调 速 电动 机 、 滑 差 电 动机 、 整 流 子 电 动机 
其 中 以 直流 电动 机 和 交流 变频 调 速 电动 机 用 得 


























































































































































































































直流 电动 机 系统 : 可 实现 无 级 调 速 ， 且 调 速 范 填 
宽 ， 起 动 较 平 稳 。 以 国产 z, 系列 电动 机 为 例 ， 当 改 
变 电 枢 电压 时 ， 其 转速 可 自 同步 转速 ( 1500r/min ) 
往 下 调 1:8， 当 改变 激 磁 电压 时 ， 转 速 可 往 上 调 1:2， 
因此 其 最 大 调 速 范 围 可 达 1:16。 图 24-8 所 示 为 直流 
电动 机 的 外 特性 曲线 。 由 图 可 以 看 出 ， 改 变 电 枢 电 压 
时 可 以 得 到 恒 转 答 调 速 ; 改变 激 磁 电 压 时 可 以 得 到 恒 
功率 调 速 ， 此 时 随 着 转 数 升 高 其 功率 不 变 ， 但 转 矩 相 
应 地 减 小 。 但 国产 的 z,、z 系列 直流 电动 机 ， 在 其 转 
数 低 于 (100 ~200) r/min 时 ， 工 作 不 稳定 ， 而 且 这 时 
电动 机 冷却 风扇 冷却 性 能 下 降 。20 世纪 80 年 代 以 后 
生产 的 a 系列 电动 机 则 比 Z. z, 系列 电动 机 性 能 好 
得 多 ， 其 低速 性 能 稳定 ， 因 而 在 双 螺 杆 挤 出 机 中 得 到 
广泛 采用 。 当 然 直 流 电 动机 应 用 中 的 主要 问题 是 配套 
性 ， 如 控制 柜 的 性 能 等 。 

变频 调 速 (电动机) 系统 。 所 用 电动 机 有 专用 
变频 电动 机 ， 也 可 用 标准 三 相 异 步 电 动机 替代 ， 但 
后 者 在 中 低速 、 高 负荷 时 电动 机 有 过 热 倾 向 。 变 频 
调 速 电 动机 由 一 个 静态 变频 器 来 控制 。 它 设 有 集 流 
环 及 电 刷 ， 可 以 不 需要 像 直流 电动 机 和 变速 交流 电 
791 


































































































































































































实用 机 械 传动 装置 设计 手册 








动机 那样 进行 维修 。 变 频 调 速 系统 的 工作 性 能 稳定 ， 和 转 和 矩 分 配 部 分 组 成 。 这 两 部 分 的 功能 虽 有 不 同 ， 
运转 平稳 。 关 键 为 变频 器 的 质量 。 变 频 调 速 系统 的 但 它们 紧密 联系 ， 有 时 还 相互 制约 。 根 据 目 前 流行 
成 本 与 直流 调 速 系统 差不多 。 的 结构 看 ， 其 设计 布置 大 致 有 两 种 方案 ， 一 种 是 将 
减速 部 分 和 转 矩 分 配 部 分 很 明显 地 分 开 ， 即 所 谓 分 
离 式 ; 另 一 种 是 将 二 者 合 在 一 起 。 

现 重点 讨论 平行 双 螺 杆 挤 出 机 传动 箱 减 速 部 分 
和 转 矩 分 配 部 分 的 典型 布置 范例 。 

图 24-9 所 示 为 减速 部 分 与 转 矩 分 配 部 分 明显 分 




















































































































R  — = 开 的 示意 图 ， 如 图 所 示 ， 右 边 是 减速 部 分 ， 左边 是 
EAE EE 转 矩 分 配 部 分 ， 各 自 独立 成 体系 ,中间 用 连接 套 

图 24-8 直流 电动 机 外 特性 曲线 CESE) 连接 起 来 。 这 种 布置 方式 有 可 能 采用 标准 减 

2 传动 箱 中 减速 部 分 和 转 矩 分 配 部 分 的 布置 速 器 ， 因 而 简化 了 减速 部 分 的 设计 制造 工作 量 ， 但 











双 螺 杆 挤 出 机 的 传动 箱 由 两 大 部 分 即 减速 部 分 占用 空间 体积 较 大 。 





























图 24-9 减速 部 分 和 转 矩 分 配 部 分 明显 分 开 的 传动 示意 图 
1 ~8 一 齿轮 





Berstorff 公司 、JSW 公司 、Leistritz 公司 生产 的 ”螺杆 挤 出 机 。 减 速 器 则 是 一 个 。 使 用 时 ， 只 要 更 换 
双 螺 杆 挤 出 机 都 有 这 种 结构 。 图 24-10 所 示 为 德国 ，” 转 矩 分 配器 和 螺杆 ， 即 可 组 成 同 向 旋转 双 螺 杆 挤 出 
Leistritz 公司 生产 的 LSM 30.34 双 螺 杆 挤 出 机 传动 系 ”机 或 异 向 旋转 双 螺杆 挤 出 机 。 
统 的 转手 分 配器 和 减速 器 。 其 中 图 24-10a 为 转 矩 分 图 24-11 所 示 为 德国 Thyssen Henschel GMBH 生 
గటి, 24-100 为 减速 器 ， 二 者 用 轴 相 连 ， 再 用 螺 — 产 的 双 螺 杆 挤 出 机 传动 箱 的 放 视 图 。 其 减速 部 分 和 
钉 将 连接 法 兰 固 定 。 为 了 在 大 范围 内 实现 积木 式 组 。” 转 矩 分 配 部 分 虽然 基本 上 分 开 , 但 是 统一 在 一 起 。 
*, AE 种 为 用 于 同 向 将 减速 部 分 和 转 矩 分 配 部 分 合 在 一 起 的 结构 上 
旋转 的 双 螺 杆 挤 出 机 ， 男 一 种 为 用 于 异 向 旋转 的 双 ” 得 较 普 遍 。 图 24-12 所 示 为 这 种 结构 之 一 的 示意 图 。 
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a) 


图 24-10 Leistritz 公司 生产 的 双 螺 杆 挤 出 机 所 用 减速 和 转 抢 分配 分 开 的 传动 结构 图 
a) 转 矩 分 配 部 分 
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图 24-11 























经 由 齿轮 Z|, 

















直接 传 给 螺杆 L, 


IFI, 


可 以 看 出 ， 
起 的 ， 且 是 通过 三 


图 24-13 所 示 为 Reifenhaiiser 
合 异 向 旋转 双 螺 杆 挤 出 
它 的 减速 部 分 和 转 矩 分 配 部 分 是 混在 一 
根 轴 将 转移 分配 的 。 


图 24-14 所 示 是 德 


HE] IL, 20, Zs, Zes 27+ 
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zg 既是 转 
轮 。 总 转 矩 的 一 半 由 齿轮 
一 半 经 齿轮 zs. ze 由 辅助 轴 
轮 zg, PHE 25 PR 


轮 zi, Zo. 2Z3、 
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b) 
24-10 ”Leistritz 公司 生产 的 双 螺 杆 挤 出 机 所 用 
减速 和 转 矩 分 配 分 开 的 传动 结构 图 ( 续 ) 
b) 减速 部 分 





图 24-12 





在 一 起 的 传动 示意 攻 
1 ~8 一 齿轮 














挤 压 部 分 和 传动 系统 的 示意 图 。 这 也 是 一 种 将 转 入 
起 的 传动 系统 。 











分 配 部 分 和 减速 部 分 混在 一 




















现在 双 螺 杆 挤 出 机 传动 箱 中 








转 矩 分 配 部 分 和 减速 部 分 合 


కక. 





j 得 最 多 的 止 推 轴 


承 是 深 柱 轴承 元 件 。 为 使 多 个 轴承 元 件 组 合 起 来 承 
受 大 的 轴 向 力 ， 且 使 每 个 轴承 元 件 受 载 均 匀 ， 需 








弹性 元 件 将 它们 组 合 串联 在 一 起 ， 


受 载 时 ， 靠 弹性 








元 件 的 变形 把 轴 向 载荷 均匀 分 配给 每 











公司 生产 的 平行 嘴 
机 传动 系统 的 结构 图 。 由 图 

















E W. P Z 





\ 司 生产 的 ZSK 型 平 


行路 合同 向 旋转 双 螺杆 挤 出 机 传动 系统 的 结构 图 。 由 


图 





可 以 看 出 ， 
图 24-15 EWE 





它 的 转 矩 分 配 和 减速 也 是 混在 一 起 的 。 
异 向 旋转 平行 双 螺 杆 挤 出 机 的 











THARE, MESAS, 





24-16 PTR H RHR 26 TE 2 AEH 





手 个 轴承 。 弹 性 





的 串联 止 


推 轴承 组 。 这 种 结构 在 国外 的 Brabender, Weber 等 公 




















司 生产 的 双 螺 杆 挤 出 机 上 最 早 应 用 ， 











REFN 





生产 的 














双 螺 杆 挤 出 机 上 也 采用 过 ， 其 均 载 主要 靠 矶 形 弹簧 来 











完成 。 当 某 个 轴承 受 较 大 载荷 时 ， 支 承 该 轴承 的 碟 簧 
即 产生 较 大 变形 ， 从 而 限制 了 该 轴承 的 载荷 上 升 ， 而 


使 载荷 向 其 他 轴承 转移 ， 最 终 达 到 均 载 。 
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图 24-14 W.P 公 司 生 产 的 双 螺 杆 挤 出 机 所 用 传动 箱 结 构图 
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200+0.023 


= 





139.46+0.02| 


1. 输入 轴 和 两 根 输出 轴 转 向 均一 致 

2. 传动 比 i=(z,/21)X(z4 3 (65/33౫37/39)= 1.86% 

3. 传动 功率 P= 450kW, 输入 转速 站 =1495(max1994)rmin ,输出 转速 n=800(max1057)r/min。 
4. 输出 转 矩 7=2X 2700N.m。 


图 24-17“” 双 螺杆 挤 出 机 的 传动 装置 
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这 种 止 推 轴承 组 的 结构 复杂 ， 各 轴承 承受 载 
答 的 均匀 程度 主要 取决 于 各 元 件 的 尺寸 精度 、 装 
配 精度 、 碟 得 的 制造 精度 、 材 质 、 热 处 理工 艺 等 。 
మ 98 JX TAAK 
儿 何 公差 太 大 ， 远 远 达 不 到 作 轴 承 弹性 元 件 的 使 
用 要 求 ， 必 须 设计 制 造 高 精度 的 非 标 准 专用 碟 形 
弹 复 。 自 然 ， 这 会 带 来 一 系列 问题 。 曾 选用 标准 
碟 得 作为 轴承 弹性 元 件 的 双 螺 杆 挤 出 机 制造 厂家 ， 
在 使 用 时 都 进行 严格 的 第 选 测定 ， 以 保证 碟 答 的 
质量 。 否 则 ,会 因 碟 得 变形 不 一 使 各 轴承 不 能 均 
载 ， 造 成 个 别 轴承 早期 破坏 ， 从 而 导致 整个 轴承 
组 不 能 工作 。 

我 国 洛阳 世 必 爱 特 种 轴承 公司 有 生产 串 列 推力 
RER F HHR. 

3. 膨化 机 减速 器 

有 效 传递 功率 : P =450kW 

输入 转速 : ny =1495r/min (n... = 1994r/min) 。 

输出 转速 . n, = 800r/min (nnas = 1067r/min) o 

有 效 输出 转 矩 : T, =2 x2700N : m, 




















































































































= ._ 22 ఈ _65 37 
传动 比 : i 9 
模 数 : m. =4mm, m, =3. 5mm, 
减速 器 加 油 前 净重 : G = 1310180 


加 油 量 (L): 约 50L。 

润滑 油 标准 : CLp。 

润滑 油 粘 度 (mm?/s) : 2200 

输入 轴 : d x 1 =d475kb x 120mm, 

输出 轴 : D = W65 x 2.5m x 242 x 300 x 86 
(DIN5480) 。 


传动 方式 : 一 进 两 出 ， 转 向 相同 ， 两 输出 轴 间 































































































































































































es 
N 
r———— 9 
2 
6 O 8 ౮ w. 
š 3 
E 15 
లాడ 
y 
| 
li 
图 24-18 润滑 系统 原理 图 
1 一 液压 泵 “2 一 冷却 水 进 给 3 一 冷却 水 回流 ”4 一 过 滤器 
5 一 恒温 控制 办 传 感 器 ”6 一 减速 器 和 分 配 此 轮 箱 ”8 一 板式 换 热 器 
9 一 恒温 调节 控制 ”15 一 泄 压 阀 “16 一 恒温 需 17 一 油 压 开关 
注 : 1. 热 油 从 油箱 中 的 齿轮 流 回 ， 油 被 液压 泵 1 吸入 ， 
TEAMA 
2. టు 9 根据 齿轮 中 的 油 温 控制 流向 板式 换 热 器 
的 水 流量 。 汇 压 阅 15 保护 板式 换 热 器 免 于 承受 高 压 。 
恒温 控制 阀 限制 冷却 水 的 流量 ， 并 保持 油 温 恒定 。 











24.8 ”做 用 减速 器 


1 签 用 立 式 减 速 器 一 一 LPJ 系列 圆柱 齿轮 减速 
器 (HG/T 3139. 4 一 2001) 

(1) 范围 “该 标准 规定 了 LPJ 系列 两 级 、 三 级 平行 
轴 圆 柱 齿轮 减速 器 〈 以 下 简称 减速 器 ) 的 产品 分 类 、 要 
求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 、 标 志 、 包 装 、 运 输 、 风 存 。 

该 标准 适用 于 石油 化 工 、 制 药 、 轻 工 食品 等 釜 
用 搅拌 减速 器 以 及 其 他 用 途 的 立 式 减 速 右 。 

(2) 产品 分 类 









































































































































































































































中 心 距 a=101 En 02 nm, 1) LPJ 型 立 式 两 级 、 三 级 减速 器 
2) 减速 器 的 传动 原理 图 、 结 构图 如 图 24-17 所 2) LPB 型 立 式 两 级 、 三 级 超 长 轴 型 减速 器 
7R, 减速 器 的 润滑 系统 原理 图 如 图 24-18 所 示 。 3) 型 号 表示 方法 及 示例 : 
B LPJ 240 19 I 
D 1 | 1 
类 型 代号 两 级 机 型 号 三 级 机 型 号 P/n 代号 输出 轴 1 
171 | 192 | 215 | 311 | 352 结构 代号 
LPJ 240 | 272 | 305 | 395 | 440 见 表 24-6 (也 可 直接 I | REM 
LPB 375 | 500 | 600 | 496 | 555 WE P AI n 的 数值) I 普通 型 
标定 符号 | 电动 机 代号 电动 机 名 称 标定 符号 | 电动 机 代号 电动 机 名 称 
不 注 Y 异步 电动 机 BD YBD 隔 爆 型 多 速 异 步 电 动机 
A YA 防爆 安全 型 异步 电动 机 CT YCT 电磁 调 速 异步 电动 机 
B YB 隔 爆 型 异步 电动 机 BT YBCT 隔 爆 型 电磁 调 速 异步 电动 机 
EJ YEJ 制 动 异 步 电动 机 (附加 制动器 ) BJ YBEJ 隔 爆 型 制 动 异步 电动 机 (附加 制动器 ) 
YD YD 多 速 异 步 电动 机 BP 变频 调 速 专用 电动 机 
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4) LPJ, LPB 型 两 级 减速 器 的 传动 比 、 输 出 转 ”制药 等 侈 用 搅拌 减速 器 以 及 其 他 用 途 的 立 式 减速 器 
速 、 输 入 功率 及 输出 轴 许 用 转移 应 符合 表 24-6 的 (2) 分 类 
规定 。 1) FJ 立 式 基 本 型 减速 器 
签 用 立 式 减 速 器 一 一 FJ 系列 圆柱 圆锥 齿轮 减 立 式 输出 轴 中 空 、 搅 拌 轴 大 跨 距 
速 器 (HG/T 3139. 5 一 2001) యును 
(1) 范围 “该 标准 规定 了 FJ 系列 两 级 、 三 级 圆柱 立 式 大 跨 距 型 减速 器 
圆锥 齿轮 减速 器 (以 下 简称 减速 器 ) 的 产品 分 类 、 要 4) FJC 型 立 式 双 轴 型 减速 器 。 
求 、 试 验方 式 、 检 验 规 则 、 标 志 、 包 装 、 运 输 、 贮 存 。 5) FJ 立 式 底 搅拌 型 减速 器 。 
该 标准 适用 于 石油 化 工 、 冶 金 矿 山 、 污 水 处 理 、 6) 型 号 表示 方法 及 示例 : 
B FJ6 B 11 1 204 
l 1 1 1 | 
类 型 代号 ， 可 结构 形式 Pn 代号 输出 轴 伸 机 械 密 封 型 号 
机 型 号 基本 型 不 注 见 表 24-7， 结构 代号 
Lemi 斜 本 后 的 S 表 | | 了 | ౮౯ 
o [ion C D O H | 普通 型 
电动 机 形式 ( 双 轴 型 省 略 ) 
标定 符号 | 电动 机 代号 电动 机 名 称 标定 符号 | 电动 机 代号 电动 机 名 称 
不 注 Y 异步 电动 机 BD YBD 隔 爆 型 多 速 异 步 电动 机 
A YA 防爆 安全 型 异步 电动 机 CT YCT 电磁 调 速 异步 电动 机 
B YB 隔 爆 型 异步 电动 机 BT YBCT 隔 爆 型 电磁 调 速 异步 电动 机 
EJ YEJ 制 动 异 步 电 动机 ( 附加 制动器 ) BJ YBEJ 隔 爆 型 制 动 异步 电动 机 (附加 制动器 ) 
YD YD 多 速 异步 电动 机 BP 变频 调 速 专用 电动 机 
7) 减速 器 的 传动 比 、 输 出 转速 、 输 入 功率 及 输 该 标准 适用 于 石油 化 工 、 制 药 、 轻 工 食品 及 污 
出 轴 许 用 转 和 矩 应 符合 表 24-7 的 规定 。 水 处 理 等 釜 用 搅拌 减速 器 以 及 其 他 用 途 的 立 式 减 
签 用 立 式 减速 器 一 一 DC 系列 圆柱 齿轮 减速 HAT o 
器 (HG/T 3139. 6 一 2001) (2) 产品 分 类 
(1) 范围 该 标准 规定 了 DC 系列 单 级 同 轴线 式 1) DC 型 一 一 立 式 减速 器 
出 柱 齿轮 减速 器 〈 以 下 简称 减速 器 ) 的 产品 分 类 、 要 立 式 大 跨 距 减 速 右 
求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 、 标 志 、 包 装 、 运 输 、 贮 存 。 3) 型 号 表示 方法 及 示例 
B DC 258 4 1 
II 1 i I 
类 型 代号 机 型 号 Pinia 输出 轴 伸 
DC DC215 LDC215 见 表 24-8 (也 可 直接 结构 代号 
LDC DC258 LDC258 注 己 和 的 数值 ) I | KEM 
DC344 LDC344 HI 普通 型 
DC430 LDC430 
标定 符号 | 电动 机 代号 电动 机 名 称 标定 符号 | 电动 机 代号 动机 名 称 
不 注 Y 异步 电动 机 BD YBD 隔 爆 型 多 速 异 步 电 动机 
A YA 防爆 安全 型 异步 电动 机 CT YCT 电磁 调 速 异步 电动 机 
B YB 隔 爆 型 异步 电动 机 BT YBCT 隔 爆 型 电磁 调 速 异步 电动 机 
EJ YEJ 制 动 异步 电动 机 (附加 制动器 ) BJ YBEJ 隔 爆 型 制 动 异步 电动 机 (附加 制动器 ) 
YD YD 多 速 异 步 电动 机 BP 变频 调 速 专用 电动 机 
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表 24-6 LPJ, LPB Ægte, ఉపరతి, సయం తటి tHVF FEE 

















































































































传动 比 i 22 | 20 | 18 | 16 | 22 | 20 | 18 | 16 | 14 | 12 | 22 | 20 | 18 | 16 | 14 | 12 | 11 10 9 8 7 6 5 14.5 
mammam 
输出 转速 34 | 37 | 42 | 46 45 5 | 56 | 62 | 71 | 83 | 68 | 75 83 | 94 |105 125 135 | 150 | 165 | 188 |215 250 | 300 | 330 RA 、 
n/ (r/min) 减速 器 输出 轴 许 
电动 机 型 号 转 和 矩 /N +m 
电动 机 功率 | : - 
8 极 750r/min 6 极 1000r/ min 4 极 1500r/min 
P/kW 
P/An 代 号 
0.55 8 12 | 16 | 20 | 24 | 28 | 32 
0.75 — | — | — | — | 1⁄6 4⁄6 7⁄6 9 13 | 17 | 21 | 25 | 29 | 33 LPJ171 90 
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LPJ192 
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表 24-7 减速 器 传动 比 、 输 出 转速 、 输 入 功率 及 输出 许 用 转 矩 
传动 比 i 80 |70 61 | 53 | 46 | 40 35 30 26 23 | 20 18 |15 13.6 20 | 18 15 13.6 12.5 11.5 10.7 10 
答 出 转速 12 14 | 16 | 19 | 22 |25 28 33 38 43 | 50 | 55 | 65 |73 | 75 | 83 |100 |110 120 |130 | 140 |150 గటి 许 用 出 轴 ， 
A in) 型 号 DB ZN + m 
p“ j 6 极 电动 机 P/n 代号 ( 斜 杠 后 的 S 代表 三 极 减 束 4 极 电 动机 PAn 代号 
0.55 1 11 | 15 | 19 | 23 
3/5 | 5/0 2 
1.1 2⁄2 | 4/2 | 6/2 | 8/S É É É 1 
1.5 1/2 | 2/S | 3⁄S | 9/53 |11/S|13⁄/S 15/S 17/5 19/5 22/S| 3⁄6 | 6/6 | 8/6 |11/6| 2 
22 1/S | 275 | 47s 5/5 | 6/5 | 7/5 |16/S 18/5 20/53 23/5 3 
1⁄2 |3⁄S 4/5 | 5/S | 7/S |8/S 9/5 10/S|21/S 24/5 1 
2/S | 3/S | 4/S | 6/S | 8/S | 9/S 10/S|11/S 12/53 13/5 2 6 
5.5 1⁄S | 2/5 3 7810 12 1416 
7.5 1⁄S | 3⁄S 1 3 |9 ü 13 |15 |17 PB స 
11 2/5 | 3/5 1 4567911 
15 1/S | 2/S | 57s | 6/S | 7/5 | 9/5 12/5 6/6| 2 5,7౭,108 1012 F: 119 
18.5 1⁄S | 3⁄S | 4/S | 6/S | 8/S | 9/5 10/5 12/5 13/53 14/5 1 6 |18 lll | 13 |15 1 
22 2/S | 3/S | 5/S | 7/S | 8/S |10/S|11/S 13/53 14/S|15/S_ 2/6 2459612 14|16|18 Ep 2000 
30 1/S [47s 5/65 | 7/S | 97s 115125 14/S|15/S 16/63 1⁄6 | 3⁄6 | 5s6 |66] 1 3 | 6 7961113315 
37 2/S | 4/S | 67s 8/53 |10/S|12/S|13⁄/S 15/65 17/S|17/S 2/66 | 4⁄6 | 6⁄6 |776] 2 14 |5 | 8 10,12,144 16 We 3200 
45 3⁄S | 57s [67s |978 11/5 13/5 15/5|16/5 18/5 19/53 1⁄6 | 5⁄6 |776 |86] 1 13 | 6 7౭81012 14 
55 7/S | 8/S 9/53 | 14/5 16/5|17/5 19/S|20⁄S 2/6 3/6 | 4⁄6 |96] 2 45 7 |9 1111315 EN 3000 
75 10/S|11/S 13⁄/S|18/S 20/S 22/S| 1⁄6 | 476 | 5⁄6 6/66 1 |3 |6 |8 (10112 |14 | 16 
90 12/S|14/S115/S|21/5|23/S| 2/6 | 5⁄6 |776 |76| 2 4 6 | 9 11131517 కర e 
110 16/S|17/S119/S| 3⁄6 6/6 | 8⁄6 10/6 1 | 5 7 9111441720 
132 18/520/5 1⁄6 | 3⁄6 | 9⁄6 |1176] 2 14 | 8 10 12 15 18 21 FJ9 12750 
160 21/5 2⁄6 4/6 | 6⁄6 112/6 3 5 |7 10,13 16 |19 |22 
200 5⁄6 |776 |96| 1 | 6 8 l 1316 1922 
220 8⁄6 106 2 4 | 9 12 |14 |17 |20 | 23 FJ10 22000 
250 11/6| 3 | 5 |7 J10 [15 18 |21 24 
280 6 |8 ll 14417202 
315 9 |12 15 18 |21 | 24 FJ11 35000 
355 13 | 16 | 19 | 22 |25 
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4) 减速 器 的 传动 比 、 输 出 转速 、 输 入 功率 和 输出 轴 许 用 转 和 应 符合 表 24-8 的 规定 。 
表 24-8 传动 比 、 输 出 转速 、 输 入 功率 及 输出 许 用 转 算 

























































传动 比 i 5. 38 4.53 5.38 4.53 3.91 3.07 2.53 
偷 出 转速 
x. p 170 205 260 310 370 475 580 miam 
n/ (r/min 出 轴 许 
- 减速 器 型 号 | PEMAN 
s. 6 极 电动 机 4 极 电动 机 FEIE/N +m 
有 动机 功率 
机 功率 1000r/min 1500r/ min 
P/kW 
P/n R5 
0.55 二 一 1 3 7 12 18 
0.75 1⁄6 2⁄6 2 4 8 13 19 
5 9 14 20 DC215 
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4. 俭 用 立 式 减速 器 一 DJC 系列 圆柱 齿轮 减速 该 标准 适用 于 石油 化 工 、 制 药 等 答 用 搅拌 减速 
器 (HG/T 3139. 7 一 2001) 器 以 及 其 他 用 途 的 立 式 减 速 右 。 
(1) 范围 该 标准 规定 了 DJC 系列 单 级 圆柱 齿 (2) 产品 分 类 
轮 减 速 器 (以 下 简称 减速 器 ) 的 产品 分 类 、 要 求 、 1) DJC 型 一 一 立 式 单 级 齿轮 减速 器 。 
试验 方法 、 检 验 规则 、 标 志 、 包 装 、 运 输 、 贮 存 。 2) 型 号 表示 方法 及 示例 : 
B DJC 150 8 
l 1] J 
类 型 代号 机 型 号 Pn 代号 
DJC 100 | 150 | 200 | 250 见 表 24-9 (也 可 直接 
E P FI n 的 数值 ) 


















































标定 符号 | 电动 机 代号 电动 机 名 称 标定 符号 | 电动 机 代号 电动 机 名 称 
不 注 Y 异步 电动 机 BD YBD 隔 爆 型 多 速 异 步 电 动机 
A YA 防爆 安全 型 异步 电动 机 CT YCT 电磁 调 速 异步 电动 机 
B YB 隔 爆 型 异步 电动 机 BT YBCT 隔 爆 型 电磁 调 速 异步 电动 机 
EJ YEJ 制 动 异 步 电 动机 ( 附加 制动器 ) BJ YBEJ 隔 爆 型 制 动 异 步 电 动机 ( 附加 制动器 ) 
YD YD 多 速 异 步 电动 机 BP 变频 调 速 专用 电动 机 
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3) 减速 器 的 传动 比 、 


传动 比 i 4. 823 3.714 4. 823 


丛 出 转速 、 输 入 功率 及 输出 轴 许 
表 24-9 传动 比 、 输 出 转速 、 














HEEMI AK 24-9 的 规定 。 
输入 功率 及 输出 许 用 转 矩 


2. 960 








3. 714 





输出 转速 n/ (r/min) 200 250 320 


输出 轴 许 用 


ప ELIR/N - m 


500 





电动 机 功率 P/kW 6 极 电动 机 P/n 代号 


4 极 电动 机 PV/n 代号 





0.55 = 1 
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24.9 NLA 型 冷却 塔 专用 行星 齿轮 减速 


器 (JB/T 7345 一 1994) 


1. 类 型 、 特 点 和 适用 范围 

(1) 类 型 玻璃 钢 冷 却 塔 减速 器 主要 有 两 种 传 
动 方式 ， 即 齿轮 传动 和 带 传动 。 带 传动 的 功率 范围 
一 般 在 7.5kW 以 下 , 齿轮 传动 的 功率 范围 3 ~ 
55kW, 传动 比 范围 大 。NLQ 型 减速 器 有 两 个 系列 15 
个 规格 的 标准 产品 。 

(2) 特点 和 适用 范围 NLO 型 行星 齿轮 减速 器 
是 在 NGW 型 行星 齿轮 减速 器 的 基础 上 ， 开 发 设计 的 
一 种 新 型 专用 传动 装置 ， 主 要 应 用 于 大 中 型 玻璃 钢 
冷却 塔 。 减速 器 为 玻璃 钢 冷却 塔 主 传动 的 核心 部 件 。 

电动 机 一 减速 器 一 风机 为 直 联 ， 立 式 同 轴线 ， 
结构 十 分 紧凑 ， 效 率 高 ， 安 装 方便 。 传 动 装置 安装 
在 玻璃 钢 塔 体 上 ， 塔 体 为 薄 壁 结构 ， 要 求 传动 装置 
体积 小 、 质 量 轻 、 效 率 高 、 连 续 24h 工作 及 具有 高 
的 可 靠 性 。 同 时 对 传动 装置 的 振动 和 噪声 都 有 严格 
指标 要 求 ， 以 满足 城市 居民 区 使 用 的 环境 规范 。 

NLQ 型 行星 齿轮 减速 器 主要 为 大 中 型 玻璃 钢 冷 
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却 塔 配套 ， 本 系列 标准 的 传动 比 和 传递 功率 范围 
玻璃 钢 冷 却 塔 的 段落 常用 ， 主 要 为 10000. 12501, 
15000, 17501, 20001, 25001, 300001. 3500౯1, 
40000, 45001, 500/1, 60001. 70001. 80000, 
900/1. 100000 冷却 塔 配套 。 

2. 结构 形式 和 工作 原理 

(1) 结构 形式 ”结构 形式 示意 图 如 图 24-19 所 示 。 


d 
= 


图 24-19 减速 器 (2K-H W) 结构 示意 图 

1 一 太阳 轮 2 一 行星 轮 3 一 内 齿 圈 “4 一 行星 架 
NLQ 型 行星 齿轮 减速 右 标 准 有 两 个 系列 、15 个 规 
格 ，NLQ132、NLQ160、NLQ180、NLQ200、 NLQ225、 
801 
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NLQ250、NLQ280 以 电动 机 中 心 高 排列 NLQ11、 
NLQ21、NLQ31、NLQ41、NLQ51、NLQ61、NLQ71、 
NLQ81 以 机 座 号 排列 。 

(2) 工作 原理 ”NLQ 型 减速 器 虽 是 一 种 新 型 减 
速 吉 ， 其 原理 仍 属 NGW 型 减速 器 (2K-H) 范畴 。 
行星 减速 右 与 定 轴 齿轮 减速 器 比较 ， 由 于 功率 分 
充 ， 因 而 具有 结构 紧凑 ， 承 载 能 力 高 ， 质 量 轻 、 体 
积 小 和 效率 高 等 主要 优点 。 各 行星 轮 之 间 由 于 制造 
与 装配 误差 的 影响 ， 载 荷 分 配 不 可 能 完全 均 布 。 因 
此 ， 均 载 机 构 的 研制 和 设计 是 行星 减速 器 系列 研制 
中 结构 设计 的 核心 。 在 NLQ 系列 中 采用 太阳 轮 与 
内 齿 圈 同时 浮动 ， 而 浮动 部 分 均 采 用 鼓 形 齿 结 构 ， 
使 行星 减速 器 结构 设计 得 到 简化 ， 以 减 小 体积 和 
质量 。 


(3) 代号 和 标记 方法 


























减速 器 代号 包括 型 号 、 








































































































规格 、 电 动机 功率 、 减 速 器 输出 转速 。 
减速 右 标 记 方法 如 下 : 
NLQ 
输出 轴 转 速 n, (r/min) 
电动 机 额定 功率 P, (kW) 
一 一 一 一 一 一 一 规格 

冷却 塔 专用 行星 减速 器 

标记 示例 : 


冷却 塔 用 NLO 型 行星 齿轮 减速 器 ， 规 格 为 160, 
电动 机 额定 功率 为 55kW, 减速 器 输出 转速 为 
125r/min, 减速 器 标记 为 








NLQ 160—55—125 
(4) 外 形 尺 寸 减速 器 的 外 形 尺 寸 见 表 24-10 
FIK 24-11。 











































































































表 24-10 NLQ132 ~ 280 减速 器 的 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
| í ` 
a E š 
u (C | J 
S 4 一 4 
ఈ 
మ. 
F 
llh 
ఎవ a 
型 号 b, b, B; D; (G) b h B hı D Li L, 
NLQ132 340 245 19.9 16 9 |380 300 | 595 
NLQ160 100 60 15 30 由 
390 285 440 60 1:10 21.4 18 10 430 350 | 695 | 法 
NLQ180 135 连 
8 x19 加 
NLQ200 450 | 120 | 80 340 465 70 25.4 18 11 |490 35 |400 725 动 
NLQ225 500 390 | 20 80 29.2| 20 12 |540 | 35 |450 | 820 n 
120 | 80 525 D 
NLQ250 600 400 85 | 170 |1:20|31.7| 22 12 |650 | 40 |550 |850| ®© 
8x21 
NLQ280 600 | 140 | 100 | 430 | 25 550 90 32.7 25 14 |650 | 40 |550 |870 
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表 24-11 NLQI11 ~ 81 减速 器 的 外 形 尺寸 


























(单位 : mm) 















































































































































4 一 4 
C 

Sy 

— h i 
型 = D, R Li Ls Ls B B, B, | B, nxd h | d| 1 K G b |h 
NLQ11 | 230 15 480 | 310 460 | 400 4xġbl9 30 45 82 1:20 15.4 8 

100 60 12 
NLQ21 | 250 15 510 | 340 490 | 420 4xġl9 | 30 | 50 82 1:20 |17.9 8 
NLQ31 | 300 15 555 375 1 530 | 450 4x422 | 35 55 82 1:20 19.9 9 
NLQ41 | 330 15 580 | 400 村 570 | 480 120 80 |4xd22 40 | 60 | 105 1:20 21.4 10 
NLQ51 | 380 15 635 | 450 న 620 530 4x422 | 40 | 65 | 105 1:20 23.9 B; 10 
NLQ61 430 20 685 500 | 670 580 4xd22 | 40 | 65 | 105 1:20 23.9 10 
NLQ71 | 470 20 740 | 550 720 | 620 140 100 |4xd22 | 40 | 70 |105 1:20 25.4 11 
NLQ81 | 500 20 790 | 600 750 | 660 4x22 | 40 | 70 |105 1:20 25.4 _ 11 
3. 主要 技术 参数 应 不 大 于 2% -5% 。 





i 








速 咒 公称 传动 比 与 实际 传动 比 见 表 24-12, 





减速 


恬 的 公称 传动 比 与 实际 传动 比 的 相对 误差 


4.4 


齿轮 模 数 系列 为 2、2.25、2.5、2.75、3、3.5、 


.5 和 5 (mm), 


表 24-12 传动 比 


















































公称 传动 比 3.55 4 4.5 5 5.6 6.3 8 
实际 传动 比 3.62 4.2 4.57 5. 25 5. 83 6.17 8.08 
24 10 碱 厂 澄清 桶 搅拌 器 上 的 蜗杆 - 齿 该 减速 器 的 总 传动 比 ; H షత స్మృతా 
— $ . Mm z% 5] 
轮 行 星 减 速 器 i 
图 24-20 所 示 的 为 碱 厂 澄清 桶 搅拌 器 上 的 蜗杆 - E oan 
齿轮 行星 减速 器 传动 简 图 。 电 动机 功率 P=4kW， 输 జ హత j 4a 1-2 
入 转速 ni =960r/min 输入 ， 经 过 一 级 蜗杆 传动 减速 ， RN 
然后 以 蜗轮 作为 行星 架 H， 通 过 行星 轮 8、f (行星 o s sys ostsmss 
RIAD), AR afi, TARE Db 固定。 内 s 5 s 
齿轮 a 输出 转速 为 0.2 ~ 0.25r/min, Hisi ER 
片 册 转动 ip 25.5 
° ; 72 
各 轮 的 齿 数 : ఇ 75, z, =22, ze=21, z, =72。 ns =nr (1 -if =)nn (1 I 37.65) = 


Jn 


杆 头 数 : ఇ =2， 右 旋 ; 蜗轮 齿 数 z, =51。 


91. 45r/min 
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_ _ -37.65 _ గర _ zszb _ 22 、72 
ns = i 175 =0. 215r/min ib = mem aa T x5 = 1. 0057143 
n, = 0 n, 
SETET S ay A n, =0, 1—- — =1. 0057143 
PIE JRR E BJW r RCE AR Gi మ ° ny 
N =N Nya 则 n, = — 0. 0057143 x 18. 8235r/min 
EP =0. 107563r/min =0. 108r/mi 
蜗杆 传动 效率 ; N = వా 5 =0. 89 0 — 0. 108r/ min 
చన i; usa, Br ËL i= — <= 8925 
AP yy 一 一 蜗杆 螺纹 升 角 ,，y =11°2'32”; 0. 107563 








Pp 一 一 当量 摩擦 角 ， 根据 齿 面 滑动 速度 ల, 
查 得 pD' =1°20'48”。 
nm =1- | టై! (1-7) =0. 96 


š శ 1 
AP ins -了 5， Nia ~0. 96. 


则 传动 装置 总 效率 N =N Ny =0. 89 x0. 96 =0. 85, 
1. 传动 简 图 
传动 形式 : WXJ-AI (H. M) 型 
传动 比 : ip =8925 (| =4462. 5, im =2975) 
蜗杆 头 数 : zj =1 (2.3) (I. H. B®) 





Y132M1-6 
P=4kW, n1=960r/min 


蜗轮 齿 数 ，z, =51 z, =72 
及 齿轮 具 数 : z,=75 zr =21 z;=22 


WXJ—A 工 型 传动 比 计算 ; 

电动 机 : 已 =4kW， 型 号 Y132M1 一 6。 
n, =960r/min 

n, = 0. 108r/min 


P 4 
T, =9550 " =9550 X53608 *m=39.8N - m 2 主要 技术 参数 


T, =T im =27.2kN > m 技术 参数 见 表 24-130 
蜗杆 传动 ma =1, z =51 
蜗轮 转速 n, =960/51r/mi = 18. 8235r/min 














图 24-20 ”蜗杆 -齿轮 行星 






减速 器 传动 简 图 


3. 立 式 行星 减速 器 及 支架 ( 见 图 24-21 和 





















































_ gë 图 24-22) 
行星 传动 部 分 (ny 行星 架 转速 ) : 
表 24-13 主要 技术 参数 
型 号 WXJ—A I (III) WXJ—B I 
I I III 
传动 比 1113 
8925 4462. 5 2975 
输入 轴 转 速 / (r/min) 720/960 960 1440 1440 
输出 轴 转 速 / (r/min) 0. 08/0. 108 0.215 0.484 1. 294 
额定 转 矩 T /AN © m) 27200 27200 20200 27000 
齿轮 传动 6 6 6 6 
模 数 /mm 
蜗杆 传动 8 8 8 8 
蜗杆 头 数 1 2 3 1 
型 号 Y160M -8/Y132MI -6 Y132M,-6 Y132S,-4 Y112M-4(F,) 
电动 机 功率 (kW) 4 4 5.5 4 
转速 /(r/min) 720/960 960 1440 1440 
外 型 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/(mm) 780 ౫780 ౫995 800 x 800 x 1090 
EHA (kg) 1100 1150 
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传递 功率 P=110kW 















































输入 转速 n = 
电动 机 YB315S-110kW 传动 比 i=26.9 
2 一 :一 :一 :一 :一 :一 :一 :::: 士 :: 一 :: 一 :: 一 :一 :二 :一 :一 :> 一 :: 
600H7 
⁄ = || | 
il N i 
= N 
ల నాశాయ లను me N 
N a 
— SS A 二: Oea = 
| 
s = 2 
= ~、 140k x AS YN Y> స 
a 210H 
! 2⁄2 A I Z é | న 
అనం A |Z ఎజ్‌ 
LAN EAA AN a g 
Z =: ! 7 # Z | R 
n A ee 21H < SSC ॥ AE | 所 
Z > š N IAA Í 出 
长 160010 Í యడ! t. |= 
aN NY ” న్‌ 
` 26017 AN 全 (౨ 
f ` G300k6 M T 
Z 220H7Š / = 
క జౌ గ లే Y j f > న్‌ 
x TAIN NEZA 
ABC | É Ë Z ZA/ 
dZ E Y | S Z | 经 ఘు | 
సాల | | ° | P ఫం 
É 愉 | N | Z IZ ]⁄ | 
Z; | / 
== NI 6126 ! [I 
Z 20m3 lZ Z j | 
| గ | ° 
=. | il 
1 | 
| 
7 | జో 
> ó 180k6 a 
A 0 $320H7 తా 5 
-一 一 
pa | Š < 
Ep AAA S f170H8 WT 让 不 
É Z Z I A Fa 4 I Y Y 
nA 
` 
š | g 
c | బ్‌ 
= | 
Y 
160m6 
జ $810h6 _ 
(560 w" 
m 6940 | 








图 24-21 立 式 行星 减速 器 
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图 24-22 ”支架 
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铁路 是 国民 经 济 大 动脉 ， 随 着 我 国 经 济 的 发 展 ， 
对 铁路 发 展 提出 了 更 高 的 要 求 。 我 国 铁路 目前 发 展 
的 基本 方针 是 客运 高 速 ， 货 运 重 载 。2004 年 国务 院 
批准 了 《中 长 期 铁路 网 规划 》，2008 年 又 通过 了 
《中 长 期 铁路 网 规划 (2008 年 调整 )》， 到 2020 年 我 
国 铁路 营业 里 程 将 达到 12 万 km， 其 中 客运 专线 大 
于 1.6 万 km。 铁 路 十 一 五 规划 和 中 长 期 规划 情况 见 
表 25-1。 至 2009 年 年 末 ， 铁 路 营业 里 程 达 8.6 万 
km， 客 运 专 线 建 成 投产 3459. 4km， 其 中 2009 年 投 
产 2318. 9km, 


表 25-1 铁路 十 一 五 规划 和 中 长 期 规划 



















































































铁道 机 车 动车 传动 装置 


铁路 机 车 动车 齿轮 传动 系统 是 电力 机 车 和 电 传 
动 内 燃 机 车 牵引 传动 装置 中 的 重要 零件 ， 它 传递 牵 
引 电 动机 所 产生 的 转 和 矩 ， 牵 引 列 车 前 进 。 随 着 铁路 
高 速 、 重 载 的 发 展 ， 传 动 装置 所 承受 的 静 载 、 动 载 
不 断 增 大 ， 服 役 条 件 更 为 苛刻 。 同 时 铁路 重 载 也 在 
不 断 发 展 ， 牵 引 吨 位 不 断 提 升 ， 机 车 连续 牵引 时 间 
不 断 延 长 ， 电 动机 牵引 方式 从 直流 转 为 交流 ， 对 牵 
引 齿 轮 的 要 求 也 在 不 断 提 高 。 对 机 车 率 引 齿轮 研究 
也 从 牵引 齿轮 零件 的 研究 到 齿轮 传动 系统 的 系统 研 
究 ， 从 润滑 密封 、 强 度 、 传 递 平 稳 性 等 多 方面 进行 
优化 。 





















































和 谐 型 大 功率 机 车 齿轮 传动 装置 
车 上 轮 传 动 装置 从 过 去 齿轮 和 箱 体 分 开设 计 
到 现在 成 为 一 个 系统 设计 概念 。 东 风 (DF) 系列 
内 燃 机 车 和 部 山 (SS) 系列 电力 机 车 都 采用 了 钢板 
焊接 结构 ， 小 齿轮 安装 到 电动 机 轴 上 ， 大 齿轮 安装 



























































十 一 五 规划 中 长 期 规划 25.1 
(2010 年 目标 ) | (2020 年 目标 ) 
调整 前 | 调整 后 | 调整 前 | 调整 后 
营业 里 程 /万 km| 8.5 >9.0 10 12 
B 气 化 率 (% ) | 41 45 50 >60 
复线 率 (% ) 41 45 50 >60 
建设 新 线 / 万 km| 1.2 1.7 1.6 4.1 
客运 专线 /万 km| 0.5 0.7 1.2 >1.6 
i స 
An 建设 二 线 / 万 km| 一 0.8 13 1.9 
నా 
有 | ig | wa qg. ఈక 
/万 km 
中 国 铁路 五 次 大 规模 的 提速 已 分 别 于 1997 年 、 
1998 年 、2000 年 、2001 年 和 2004 年 进行 。 实 施 第 











五 次 大 面积 提速 后 ， 时 速 160km 及 以 上 提速 线路 达 
到 7700 多 km, 

2007 年 4 月 18 日 零 时 ， 全 国 铁路 第 六 次 大 提速 
正式 开始 。 这 次 ， 除 原 有 的 列车 大 部 分 提高 速度 外 ， 
新 增 了 “D” 字 头 的 动车 组 。 北 京 、 上 海 、 广 州 等 
城市 开行 了 “D?” 字 头 的 动车 组 城 际 快 车 。 随 着 客 
运 专线 和 高 速 铁路 建设 ， 高 速 动车 组 有 轴 重 小 ， 运 
行 平 稳 ， 编 组 灵活 等 优势 ， 成 为 铁路 客运 的 主要 
装备 。 

随 着 我 国 重 载 货 运 网 络 建设 和 大 功率 机 车 引进 
肖 化 吸收 和 再 创新 的 进行 ， 和 谐 型 大 功率 货运 电力 
机 车 将 是 我 国 发 展 的 主流 ， 对 内 燃 机 来 说 ， 排 放 低 ， 
功率 大 ， 能 耗 低 的 环境 友好 型 新 一 代 和 谐 型 内 燃 机 
车 将 成 为 主流 。 
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在 车 轴 或 空心 轴 上 。 早 期 机 车 基本 采用 抱 轴 结 构 ， 
后 期 提升 用 内 燃 和 电力 机 车 采用 轮 对 空心 轴 结 构 。 
为 了 实现 铁路 跨越 式 发 展 ， 铁 道 部 牵头 对 大 功 




















率 机 车 进行 技术 引进 ， 走 引进 消化 吸收 再 创新 的 道 
路 。 和 谐 系 列 大 功率 电力 机 车 是 南车 集团 和 北 车 集 
团 与 国外 企业 合作 ， 引 进 消 化 技术 ， 并 国产 化 的 着 
一 代 交 流传 动 货运 机 车 。HXD1 型 和 HXD2 型 为 轴 功 
率 1200kW 等 级 的 八 轴 电 力 机 车 ，HXD3 型 为 轴 功 率 
1200kW 等 级 的 六 轴 电 力 机 车 ，HXD1B 型 、HXD2B 
型 和 HXD3B 型 为 轴 功 率 1600kW 等 级 的 六 轴 电 力 机 
Æ; HXN3 型 和 HXN5 型 同 为 6000 马力 等 级 的 内 燃 
机 车 。 设 计 最 高 时 速 均 为 120km/h。 各 引进 和 谐 型 
机 车 齿轮 传动 装置 主要 参数 及 箱 体 材料 见 表 25-2。 
HXD1 型 机 车 驱动 单元 由 交流 牵引 电动 机 、 具 
轮 、 齿 轮 箱 、 抱 轴 箱 、 密 封 环 等 零 部 件 组 成 。 采 用 
率 引 电动 机 抱 轴 式 半 甚 挂 ， 抱 轴 式 基 挂 如 图 25-1 所 
示 。 这 种 悬挂 系统 可 满足 抱 轴 式 驱动 系统 的 运动 关 
系 ， 此 外 也 可 改善 转向 架 系 统 的 动力 学 性 能 。 
HXD2 驱动 装置 由 齿轮 箱 、 牵 引 电 动机 、 主 动 此 
轮 、 从 动 齿轮 、 抱 轴 箱 组 装 、 密 封 元 件 及 电动 机 悬 
挂 等 部 件 组 成 。 箱 体 采用 低温 球墨 铸铁 材料 ， 齿 轮 
采用 18CrNiMo7-6 HÆ, HERUR hb. HXD2 
మ 16 4. 2 Wu Ë 
引 电动 机 、 主 动 齿轮 、 从 动 齿 轮 、 抱 轴承 箱 组 装 、 
807 
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密封 元 件 及 电动 机 悬挂 部 件 等 组 成 。 驱 动 装置 采用 ”于 电动 机 输出 端 轴承 内 侧 ， 该 安装 结构 大 大 改善 了 
一 级 圆柱 直上 亏 齿 轮 传动 。 齿 轮 箱 采 用 球墨 铸铁 材料 ， ”主动 齿轮 和 电动 机 轴承 的 受 力 情况 ， 延 长 了 齿轮 和 
上 箱 和 下 箱 用 螺栓 连接 。 齿 轮 箱 内 的 润滑 油 用 于 元 ”电动 机 轴承 寿命 ， 是 目前 国内 机 车 的 首次 采用 。 主 
轮 的 充分 润滑 ， 同 时 也 用 于 齿 侧 抱 轴 箱 轴承 和 电动 动 齿轮 内 孔 采 用 1:20 锥 度 ， 与 电动 机 轴 采 用 过 盘 装 
































































































































机 输出 端 轴承 的 润滑 。 主 动 齿轮 ( 见 图 25-2) 安装 Bu; 从 动 齿轮 与 车 轴 采 用 过 盘 装 配 。 
表 25-2 和谐 型 机 车 齿轮 传动 装置 主要 参数 及 箱 体 材料 
HXD1 HXD2 HXD3 HXN3 HXN5 HXD1B 
传递 功率 /kW 1200 1200 1200 640 640 1600 
传动 比 106/17 120/23 101/21 85/16 85/16 107/17 
模 数 9 8 9 9. 483 9. 28 9 
ik ఖ్‌ 本 . 从 动 :8822H | 从 动 :8822H 
材料 17CrNiMo6 17CrNiMo6 18CrNiMo7-6 త్య? వ ABI 17CrNiMo6 
热处理 方式 渗 碳 渗 碳 渗 碳 渗 碳 渗 碳 渗 碳 
润滑 方式 油 润滑 油 润滑 油 润滑 油 润滑 油 润滑 油 润滑 
箱 体 材料 铸造 铝 合金 球墨 铸铁 球墨 铸铁 钢板 焊接 钢板 焊接 球墨 铸铁 
齿轮 箱 
轴承 
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图 25-1 牵引 电动 机 抱 轴 悬 挂 驱动 单元 结构 
1 一 主动 齿轮 ”2 一 从 动 齿轮 3 一 齿轮 箱 
4 一 抱 轴 箱 ”5 一 圆柱 销 6 一 螺栓 
7 一 连接 螺栓 ”8 一 密封 腕 ”9 一 电动 机 





图 25-2 主动 齿轮 安装 结构 


HXD3 型 交流 传动 电力 机 车 驱动 装置 是 轴 悬 式 కం 
న కాక ల స న స CRH 动车 组 齿轮 传动 装置 


端 通过 深 动 抱 轴 箱 和 齿轮 箱 以 螺栓 紧 固 的 形式 与 动车 组 齿轮 装置 的 作用 是 将 牵引 电动 机 的 转 算 
牵引 电动 机 连接 在 一 起 。 整 个 驱动 装置 主要 包括 铸 有 效 地 传递 到 车 轴 而 使 动车 组 加 速 。 或 者 是 将 车 轴 
造 齿轮 箱 、 抱 轴 箱 、 主 从 动 齿轮 、 悬 挂 轴承 等 部 ”的 转 失 传递 给 牵引 电动 机 发 电 而 使 动车 组 减速 。 
件 。 了 驱动 装置 采用 斜 齿 传动， 传动 比 为 01:21, W 目前 我 国 开行 的 CRH 动车 组 除了 CRH5 型 动车 
轮 模 数 为 9， 螺 旋 角 8°。 齿 轮 材料 选用 18CrNiMo7- ”组 齿轮 装置 采用 一 级 弧 齿 锥 齿轮 垂直 传递 外 ， 
6， 这 种 材料 属于 低 碳 低 合 金 高 强度 渗 碳 齿轮 钢 ， CRH1、CRH2 和 CRH3 型 动车 组 齿轮 装置 均 采 用 一 
经 过 渗 碳 、 沪 火 和 低温 回 火 以 后 ， 其 轮 齿 表面 硬度 ”级 和 斜 齿轮 传动 。CRH5 型 具 轮 装置 通过 万 向 轴 和 电动 
高 ， 耐 磨 性 好 ， 心 部 韧性 好 ， 抗 冲击 且 具 有 较 高 的 ”机 相连 接 ， 其 他 类 型 齿轮 装置 采用 鼓 型 齿 式 联 轴 顺 
申 长 率 ， 因 此 主要 用 于 高 速 、 重 载 牵引 。 和 电动 机 连接 。CRH1 和 CRH5 型 车 采用 球墨 铸铁 箱 
808 
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体 ，CRH2 和 CRH3 型 采用 铸造 铝 合 金 箱 体 ， 高 速 动 
车 组 齿轮 箱 体 材料 发 展 趋势 是 采用 轻 合 金 铸 造 。 各 
型 动车 组 齿轮 装置 主要 参数 见 表 25-3。 


表 2S-3 CRH 动车 组 齿轮 装置 主要 参数 




















从 动 齿轮 的 材料 ， 从 目前 国内 外 的 选用 情况 来 看 ， 
则 有 低 碳 合金 钢 和 中 碳 合金 钢 两 类 。 对 于 在 构造 速 
度 较 低 、 牵 引 吨 位 不 大 的 情况 ， 可 采用 中 碳 合金 钢 。 
但 对 于 高 速 、 重 载 牵引 机 车 的 从 动 牵引 齿轮 ， 应 考 
虑 其 齿 根 弯曲 疲劳 强度 、 齿 面 接触 疲劳 强度 及 世 部 
强 韧 性 要 求 ， 采 用 低 碳 合金 钢 成 为 国内 外 高 速 、 习 
载 机 车 从 动 牵引 齿轮 的 发 展 趋势 。 

以 前 ， 我 国 铁路 机 车 牵引 齿轮 用 材 最 常用 的 材 
料 是 20CrMnMo (A)、42CrMo (A). 50CrMo (A). 
在 一 些 高 速 、 重 载 机 车 上 ， 牵 引 齿 轮 的 材料 则 偏向 
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项 目 CRHI CRH2 CRH3 CRH5 

传递 功率 265 300 560 564 

/kW 

传动 比 | 3.71 85/28 81/29 55/22 

模 数 6 6 6 9.2 

i 从 动 :S40C-H | 

材料 全 SNGMA20 17CrNiMo6 
热处理 | 、 主动 : 渗 碳 i = 

yR కి ya mp. స ఈ 

润滑 方式 | 油 润 滑 油 润 滑 油 润滑 | ” 油 润滑 
箱 体 球墨 铸造 铸造 球墨 

材料 铸铁 铝 合金 铝 合 金 铸铁 





25.3 ”机 车 动车 齿轮 的 设计 与 制造 


齿轮 的 承载 能 力 和 使 用 寿命 是 最 重要 的 使 用 性 
能 指标 。 目 前 我 国 的 机 车 动车 运行 牵引 齿轮 使 用 寿 
命 平均 约 为 200 万 km ~300 万 km， 部 分 齿轮 的 寿命 
达到 500 万 km， 而 从 国外 进口 的 机 车 动车 齿轮 的 寿 
命 有 的 可 达到 1000 万 km. 
国产 机 车 牵引 齿轮 早期 失效 的 主要 形式 ， 在 20 
世纪 70 年 代 以 齿 根 裂纹 及 断 具 现象 较为 严重 。 随 着 
我 国 机 车 生产 技术 的 进步 ， 机 车 牵引 齿轮 的 质量 不 
断 提 高 ， 近 年 来 断 齿 现象 基本 消除 ， 失 效 形式 转化 
为 以 磨损 和 胶合 为 主 。 

随 着 铁路 高 速 、 重 载 的 发 展 ， 牵 引 齿 轮 的 轮 齿 
将 更 易于 磨损 、 胶 合 和 折断 。 因 此 ， 对 率 引 齿轮 的 
弯曲 疲劳 强度 、 接 触 疲劳 强度 以 及 抗 胶合 和 抗 磨损 
的 能 力 应 有 更 高 的 要 求 ， 以 提高 其 承载 能 力 和 使 用 
寿命 。 

齿轮 的 承载 能 力 与 使 用 寿命 取决 于 齿轮 几何 参 
数 的 设计 、 齿 轮 材料 及 强化 工艺 、 加 工 精度 、 润 滑 
等 因素 。 

下 面 就 机 车 动车 齿轮 用 材料 、 齿 轮 参数 、 加 工 
工艺 、 强 化 工艺 、 润 滑 等 方面 加 以 叙述 。 

1. 齿轮 的 材料 

铁路 牵引 齿轮 的 材料 大 多 选用 表面 硬化 钢 。 根 
据 硬 化 方法 不 同 又 可 分 为 渗 碳 深 火 钢 和 感应 加 热 表 
面 淳 火 钢 。 前 者 选用 低 碳 合金 钢 ， 后 者 选用 中 碳 合 
金 钢 。 对 于 主动 齿轮 的 材料 ， 由 于 齿 数 较 少 ， 轮 齿 
相对 磨损 较 大 ， 国 内 外 大 都 选用 低 碳 合金 钢 。 对 于 

































































































































































于 12CrNi3 、20Cr2Ni4A、20CrNi2Mo (相当 于 美 4320、 
日 SNCM420 )、15CrNi6 ( DIN 钢 号 )、17CrNiMo6 
(DIN 钢 号 )。 

随 着 大 功率 机 车 和 CRH 动车 组 的 引进 ， 欧 标 、 
美 标 和 日 本 标准 的 材料 也 在 机 车 动车 组 上 广泛 应 用 。 
目前 我 国 自 行 设计 的 机 车 动车 齿轮 装置 也 大 量 采 用 
了 18CrNiMo7-6 等 材料 。 

2. 齿轮 的 模 数 

齿轮 的 模 数 的 大 小 是 根据 齿轮 的 受 载 情况 来 定 
的 。 简 单 地 说 ， 受 载 大 时 选择 齿轮 的 模 数 要 大 些 ， 
受 载 小 时 则 选择 模 数 小 些 。 与 其 他 行业 相 比 ， 铁 路 
机 车 牵引 齿轮 有 其 特点 ， 比 船 船 、 矿 山行 业 的 传动 
齿轮 的 模 数 小 ,但 比 汽车 行业 的 传动 齿轮 的 模 数 大 ， 
一 般 为 8 ~ 13mm， 从 动 齿轮 的 外 径 一 般 不 会 超过 
1000mm。 动 车 组 齿轮 的 模 数 为 6 ~ 8mm。 

齿轮 的 模 数 具体 取 值 有 标准 要 求 ， 但 在 具体 设 
计时 ， 由 于 诸多 因素 的 限制 ， 也 可 采用 非 标 准 的 模 
数 数 值 ， 这 样 取 值 的 后 果 给 齿轮 的 机 加 工 刀 有 具 的 记 
货 和 生产 带 来 一 定 的 困难 。 

3. 齿轮 的 修 形 

对 传动 齿轮 进行 适当 的 修 形 是 提高 其 承载 能 
及 可 靠 性 的 一 项 有 力 措 施 。 

在 铁路 机 车 牵引 齿轮 中 ， 主 动 齿轮 绝 大 部 分 和 

电 轴 通过 锥 度 直 接连 接 ， 采 用 单 侧 齿 轮 传动 ， 其 文 
承 均 为 悬臂 式 形式 ， 齿 轮 在 两 点 支承 点 的 外 侧 。 
由 于 牵引 齿轮 的 载荷 及 路 合 牌 斜 度 比 双 侧 齿轮 
传动 较 大 。 齿 向 不 作 修 形 已 不 能 满足 传动 要 求 ， 有 
必要 采用 螺旋 形 鼓 形 修正 。 在 早期 的 机 车 牵引 齿轮 
的 设计 中 由 于 负荷 不 大 ， 和 运行 速度 不 高 ， 齿 向 修 形 
还 没 受到 重视 。 另 外 ， 为 减轻 嘴 合 冲击 ， 对 小 齿轮 
的 齿 顶 、 齿 根 也 应 进行 适当 的 修 缘 。 

4. 齿轮 的 热处理 

机 车 牵引 齿轮 绝 大 部 分 均 为 硬 齿 面 齿 轮 ， 特 别 
是 在 高 速 、 重 载 的 情况 ,齿轮 齿 面 不 硬化 的 情况 
不 能 满足 机 车 使 用 要 求 。 一 般 情况 下 ， 具 面 的 硬 
在 52 ~62HRC 之 间 。 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





目前 铁路 机 车 牵引 齿轮 的 热处理 方式 主要 为 低 
碳 合 金 钢 的 渗 碳 滩 火 、 中 碳 合 金 钢 的 表面 感应 滩 火 
工艺 两 种 工艺 ， 而 表面 感应 淳 火 方式 又 有 中 频 感 应 
滩 火 和 高 频 感应 滩 火 ， 就 我 国 而 言 ， 主 要 是 采用 中 
频 感应 漆 火 方 式 ， 而 国外 如 日 本 则 采用 高 频 感 应 淳 
火 方式 。 目 前 大 功率 机 车 和 高 速 动车 组 齿轮 除 日 本 
从 动 齿轮 采用 高 频 感应 滩 火 方式 外 ， 基 本 都 是 采用 
渗 碳 淳 火 方式 进行 热处理 。 

5. 磨 前 滚 刀 

铁路 机 车 动车 牵引 齿轮 的 轮 齿 加 工 一 般 均 采用 
滚 齿 加 磨 齿 工 艺 。 目 前 国内 外 的 情况 也 都 差不多 ， 
采用 其 他 工艺 的 不 多 。 而 有 旦 机 车 动车 齿轮 的 齿 根 不 
需要 也 不 允许 磨 前 ， 这 在 目前 的 重要 机 车 齿轮 图 样 
上 均 有 明确 的 要 求 ， 同 时 机 车 牵引 齿轮 不 允许 磨 齿 
后 出 现 凸 台 。 为 了 满足 这 一 要 求 ， 必 须 在 齿轮 的 深 
动 齿 过 程 中 用 突 角 留 麻 滚 刀 。 

6. 齿轮 的 喷 九 强化 

喷 丸 强化 技术 已 广泛 应 用 于 航空 、 汽 车 等 机 械 
零 部 件 。 目 前 仅 根 据 图 样 要 求 ， 进 行 喷 丸 强化 ,还 
没有 强制 性 所 有 的 齿轮 均 喷 丸 强化 。 随 着 高 速 重 载 
技术 发 展 ， 其 他 的 表面 强化 技术 也 在 研究 之 中 。 

7. 润滑 

随 着 大 功率 机 车 和 高 速 动 车 组 齿轮 的 普遍 应 用 ， 
对 润滑 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 由 于 系统 设计 和 密封 设 
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计 水 平 不 断 地 提高 ， 润 滑 脂 润滑 方式 已 经 基本 消除 。 
润滑 善 遍 采用 飞溅 润滑 方式 ， 对 润滑 油 的 挤 压 、 耐 
高 低温 、 抗 氧化 等 性 能 也 提出 更 高 的 要 求 。 为 了 适 
应 对 润滑 油 的 要 求 ， 润 滑 油 的 选用 有 从 矿物 油 向 合 
成 油 发 展 的 趋势 。 

8. 范 轮 传动 系统 的 生产 

目前 齿轮 传动 系统 国内 主要 生产 单位 包括 机 车 
生产 的 部 分 主机 厂 、 定 点 配件 三， 其 中 包括 一 些 世 
方 厂 。 大 功率 机 车 具 轮 传动 系统 国产 化 率 较 高 ， 
要 由 国内 相关 厂家 进行 生产 。 动 车 组 齿轮 传动 系统 
全 部 是 进口 部 件 ， 国 内 还 没有 厂家 获得 相关 生产 
许可 。 

铁路 是 国民 经 济 的 动脉 ,我 国 目 前 齿轮 传动 
系统 主要 要 解决 客运 高 速 和 货运 重 载 带 来 的 相关 
问题 。 随 着 更 高 速度 列车 的 开发 ， 对 齿轮 传动 系 
统 的 要 求 将 会 进一步 提高 ， 需 要 从 设计 、 制 造 、 
材料 等 多 方面 进行 优化 才能 满足 铁路 机 车 车 辆 发 
展 的 要 求 。 根 据 我 国 铁路 建设 《中 长 期 铁路 网 规 
划 (2008 年 调整 )), 我 国 的 铁路 机 车 动车 市 场 
前 景 很 大 ， 其 重要 部 件 之 一 的 齿轮 传动 系统 的 市 
场 更 为 广阔 。 


25.4 机 车 分 动 箱 传动 图 
机 车 分 动 箱 传动 图 如 图 25-3 所 示 。 
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261 我 国 风电 技术 的 发 展 概况 


1. 新 增 装机 量 全 球 第 一 

2009 年 我 国 的 风电 产业 在 “争议 ” 声 中 仍 保持 
快速 发 展 的 强劲 势头 ， 全 年 新 增 风电 机 组 10129 £; 
(不 含 我 国 台 湾 ， 下 同 ) ， 新 增 容 量 13803.2MW， 占 
全 球 新 增 装机 量 的 36% ， 位 于 世界 第 一 位 ， 累 计 风 电 
装机 21581 台 ， 容 量 25805. 3MW， 同 比 增长 114%, 
全 球 总 装机 量 的 16.3% ， 全 球 排名 从 2008 年 的 第 
四 位 上 升 到 第 二 位 (美国 第 一 位 ， 容 量 35062MW), 
连续 四 年 总 装机 容量 翻番 增长 。 图 26-1 为 2000 年 以 
来 我 国 风电 新 增 装机 量 和 累积 装机 容量 。 
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图 26-1 2000 年 以 来 我 国 风电 装机 容量 
风力 发 电 装机 量 的 快速 增长 推动 了 我 国 风电 设 
备 制 造 业 的 迅速 发 展 ，2009 FER, 我 国 风电 整 机 
制造 厂商 约 有 80 多 家 ， 新 增 装机 量 超过 100MW 的 
机 组 制造 商 达到 19 家 ,但 前 三 名 整 机 厂 的 装机 量 就 
占 到 了 总 装机 量 的 59.7% ， 前 十 家 企业 占 84.9% ， 
表现 出 很 高 的 产业 集中 度 。 华 锐 以 9. 2% 的 全 球 市 场 
占有 率 进 入 世界 前 三 甲 。 

2. 海上 风电 机 组 并 网 发 电 

2007 年 中 海 油 在 渤海 湾 安 装 的 1.5MW 风电 机 























































































































风力 发 电 齿 轮 传动 装置 的 设计 


新 增 装机 量 的 约 3/4。 

2009 年 也 是 我 国 多 兆 瓦 级 ( >2MW) 机 组 研制 
取得 突破 性 进展 的 一 年 。 如 金 凤 科技 研制 的 2. 5MW 
和 3MW 机 组 已 投入 试 运行 ， 华 锐 研 制 的 3MW 海上 
机 组 已 并 网 发 电 ， 沈 阳 工 大 研制 的 3MW 机 组 成 功 下 
线 等 ， 表 明 我 国 多 兆 瓦 机 组 研制 已 取得 重要 突破 。 

4. 产业 链 日 趋 完整 、 机 组 价格 逐步 下 降 

目前 ， 国 内 有 整 机 制造 企业 80 多 家 ， 叶 片 厂 50 
多 家 ， 塔 架 制 造 企业 100 余 家 ， 主 要 齿轮 箱 制造 商 
约 10 家 。 国 内 风电 机 组 配套 日 益 完 善 、 产 业 基 础 更 
加 坚实 、 创 新 能 力 不 断 增强 ， 主 要 体现 在 48. 8m K 
的 叶片 研制 成 功 、 主 轴 及 增 速 器 轴承 实现 量 产 、 增 
速 器 的 产能 和 产品 质量 进一步 提高 等 。 

2009 年 我 国 风电 机 组 价格 迅速 走低 ， 到 年 末 ， 
国产 机 组 价格 已 从 2008 年 年 初 的 每 千瓦 6200 元 左 
右 下 降 到 每 千瓦 5000 元 以 下 。 


26.2 ”风电 技术 的 发 展 趋势 


全 球 主流 风电 机 组 主要 有 双 馈 式 、 直 驱 式 、 混 
合式 等 形式 ， 目 前 或 在 一 个 相当 长 的 时 期 内 仍 以 齿 
轮 增 速 器 的 双 馈 式 为 主 。 为 了 提高 风能 利用 率 和 发 
电 效 益 ， 风 力 发 电机 组 正 向 着 增 大 单机 容量 、 减 轻 
单位 千瓦 质量 、 提 高 转换 效率 及 机 组 可 靠 性 等 方向 
发 展 。 

1) 机 组 形式 多 样 化 的 趋势 更 加 凸显 。 首 先 ， 大 
容量 机 型 呈 多 元 化 趋势 ， 尽 管 1. 5MW 双人 馈 型 机 组 仍 
是 目前 国内 市 场 的 主流 产品 ， 但 2009 年 大 容量 机 组 
不 断 下 线 ， 如 华 锐 3.0MW、 金 凤 2.5MW 和 3.0MW 
及 华 创 3.0MW 等 均 成 功 下 线 并 顺利 吊装 ， 其 次 ， 直 
驱 机 组 制造 厂家 不 再 一 枝 独 秀 ， 除 金 凤 外 ， 湘 电 、 
航天 万 源 、 潍 坊 瑞 其 能 等 多 家 企业 的 直 驱 机 组 成 功 











































































































































































































组 是 国内 海上 机 组 的 一 个 尝试 。2009 年 3 月 上 海 东 
海 大 桥 10 万 kW 海上 风电 场 首 台 3MW 机 组 安装 成 
功 ， 至 年 末 已 完成 21 台 的 安装 ，3 台 机 组 成 功 并 网 
发 电 ， 标 志 着 我 国 真正 意义 的 海上 风电 开发 正式 拉 
开 帷 幕 。 

3. 多 兆 瓦 机 组 开发 取得 突破 

2005 年 我 国 的 兆 瓦 级 机 组 仅 占 当年 装机 量 的 
21.5% ， 而 到 2009 年 达到 86. 86% ， 兆 瓦 机 组 已 成 
为 风电 市 场 主流 。2009 年 1. SMW 机 组 仍 是 产量 最 大 
的 机 组 ， 共 安装 了 6790 台 1.5MW 机 组 ， 装 机 量 占 

































































下 线 ， 部 分 实现 批量 生产 ; 混合 型 机 组 初 露 锋 芒 ， 
如 哈飞 混合 型 机 组 实现 并 网 发 电 。 
我 国 日 前 的 并 网 风电 机 组 仍 以 1. 5MW 为 主 ， 最 
大 机 组 达到 3. 0OMW。2006 年 年 底 之 前 ,我 国 风电 机 
组 1MW 以 下 的 机 组 约 占 总 装机 量 的 70% ，1 ~2MW 
的 风电 机 型 只 占 当 量 新 增 市 场 的 26% , 2MW 以 上 机 
型 占 4%。 图 26-2 给 出 了 2005 年 至 2009 年 国内 兆 
瓦 级 风电 机 组 的 占 比 情况 。 根 据 国家 发 改 委 规 划 ， 
我 国 未 来 几 年 风电 新 增 装 机 以 1. 5MW、2. 0MW, 
2. 5MW 为 主 。 借 鉴 美国 风电 机 组 平均 单机 容量 的 发 
811 











































































































实用 机 械 传动 装置 设计 手册 








展 经 验 ， 结 合 国内 风电 机 组 的 发 展 情况 和 风能 资源 
条 件 ， 在 未 来 的 3 ~4 年 内 ， 中 国 的 风电 发 电机 组 单 
机 容量 将 以 1.5 ~2.5MW 为 主 ，1MW 以 下 机 型 所 占 
比重 将 逐渐 降低 。 
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图 26-2 ”国内 兆 瓦 级 风电 机 组 装机 容量 占 比 情况 

2) 海上 大 型 机 组 进入 快速 发 展期 。 由 于 海上 风 

力 资源 品质 较 好 ， 国 外 风电 场 建 设 正 在 向 近海 发 展 。 
随 着 海上 风电 场 的 建设 , 需要 单机 容量 更 大 的 机 组 ， 
欧洲 3.6MW 机 组 已 批量 安装 ，4.2MW、4.5MW 和 
5MW 机 组 也 已 安装 运行 。 目 前 , 海上 风电 场 的 装机 
容量 约 占 国际 风电 市 场 的 10% 。2009 年 9 月 ， 东 海 
大 桥 风 电场 首 批 三 台 3MW 机 组 并 网 发 电 ， 这 是 中 国 
至 亚洲 第 一 个 海上 风电 并 网 项 目 ， 具 有 标志 性 意 
义 。 我 国 海岸 线 长 达 18000km，5 ~ 250 水 深 的 近海 
区 域 、 海 平面 以 上 50m 高 度 可 装机 量 约 2 亿 kW。 随 
着 海上 风电 场 的 运行 ， 可 以 预见 ， 我 国 海 上 风力 发 
电 将 进入 一 个 快速 发 展 时 时 


26.3 ”风电 齿轮 增 速 器 的 技术 水 平 


风电 齿轮 增 速 器 是 风力 发 电机 组 的 关键 部 件 。 由 
于 机 组 通常 都 是 安装 在 高 山 、 荒 野 、 海 浴 、 海 岛 等 风 
口 处 ， 受 无 规律 的 变 向 变 载荷 的 风力 作用 以 及 强 阵风 
的 冲击 ， 且 常年 经 受 酷暑 、 严 寒 和 极端 温差 的 影响 ， 
工 况 极其 恶劣 ; 加 之 所 处 环境 交通 不 便 ， 传 动 装置 又 
安装 在 塔 顶 的 狭小 空间 内 ， 一 旦 出 现 故 障 ， 修 复 非 
常 困难 ， 故 对 其 可 靠 性 和 使 用 寿命 都 提出 了 比 一 般 
传动 装置 高 得 多 的 要 求 。 风 力 发 电 齿 轮 增 速 器 属于 
低速 重 载 、 变 载荷 、 高 可 靠 性 的 齿轮 传动 ， 由 于 受 
安装 空间 位 置 的 限制 ， 要 求 其 体积 小 、 质 量 轻 ， 其 
设计 、 制 造 均 具有 相当 大 的 难度 ， 设 计 、 制 造 、 装 
配 、 使 用 的 任何 一 个 环节 出 现 问题 ， 都 会 造成 机 组 
无 法 正常 工作 。 因 此 ， 高 可 靠 性 齿轮 增 速 器 的 设计 
制造 技术 是 保证 风电 机 组 可 靠 运行 的 关键 技术 。 

随 着 机 组 的 大 型 化 ， 风 电 齿 轮 增 速 器 也 向 着 大 
型 化 、 高 可 靠 性 发 展 。 目 前 , 我 国 1.5MW KU FW 
轮 增 速 器 的 国产 化 已 取得 长 足 进 步 ， 基 本 能 满足 市 
场 的 需求 ， 大 型 机 组 齿轮 增 速 器 的 国产 化 是 未 来 几 
年 我 国 具 轮 界 努力 的 方向 。 

目前 , 我 国 风电 齿轮 增 速 右 设 计 制 造 技术 仍 处 
812 











































































































































































































































































































于 发 展 的 初级 阶段 ， 与 国外 先进 技术 相 比 ， 技 术 仍 
较 落 后 ,产品 质量 还 有 待 进一步 提高 ， 很 多 核心 技 
术 、 关 键 零 部 件 仍然 依靠 国外 。 特 别 是 我 国 目前 还 
缺乏 对 风电 齿轮 增 速 器 核心 设计 制造 技术 的 掌握 。 
目前 ， 我 国 几 大 风电 齿轮 增 速 器 制造 三 的 技术 主要 
来 自 Flender、Renk 、Jake 、Hansen Transmission 等 国 
IMST HAERE AEA, Re E QB Ra BE 
器 开发 和 研究 方面 仍 需 进 一 步 努 力 。 

1. 缺乏 对 核心 技术 的 掌握 ， 基 础 研究 有 待 深入 

从 单机 容量 上 看 ， 国 外 5MW 的 风电 齿轮 增 速 器 
已 投入 运行 多 年 ， 据 称 到 2020 年 将 开发 出 20MW 的 
机 组 ， 国 内 目前 主流 产品 仍 为 1.5MW; 从 风电 齿轮 
增 速 右 结构 看 ， 国 外 Flender 型 、Renk 型 、Jake 型 等 
结构 形式 多 样 ， 国 内 目前 齿轮 增 速 器 的 结构 基本 采 
用 国外 技术 或 仿制 ， 对 功率 分 流 方 式 、 均 载 形式 、 
轮 齿 精密 修 形 等 缺乏 深入 研究 和 成 熟 经 验 。 

2. 齿轮 传动 装置 可 靠 性 不 高 

风电 齿轮 增 速 器 作为 整个 机 组 的 核心 装备 ， 其 
结构 较 复 杂 ， 设 计 制 造 要 求 很 高 ， 而 且 其 使 用 工 况 
十 分 复杂 ， 对 齿轮 传动 装置 的 可 靠 性 提出 了 严格 要 
求 。 长 期 以 来 ， 国 内 缺乏 对 这 类 复杂 产品 的 系统 深 
入 研究 ， 缺 乏 制造 、 装 配 、 和 运行 等 质量 控制 的 手段 
和 经 验 ， 设 计时 缺乏 对 系统 的 整体 分 析 、 缺 乏 系统 
可 靠 性 设计 的 方法 、 缺 乏 对 系统 动力 学 的 深入 研究 、 
缺乏 对 均 载 机 构 设 计 及 分 析 技 术 的 研究 等 ， 造 成 的 
断 齿 、 断 轴 、 轴 承 损坏 、 漏 油 、 温 升 过 高 等 问题 长 
期 困扰 国产 增 速 器 的 使 用 。 

3. 缺乏 丰富 有 效 的 基础 设计 数据 和 产品 试验 方 
法 和 手段 

风电 此 轮 增 速 器 长 期 受 复 杂交 变 载荷 作用 ， 运 
行 过 程 中 长 期 伴随 切入 、 切 出 、 停 机 等 事件 发 生 ， 
产品 的 科学 设计 离 不 开 丰 富有 效 的 基础 设计 数据 和 
设计 方法 ， 但 国内 既 缺 乏 有 效 的 设计 数据 ， 也 缺乏 
变 载 答 作 用 下 齿轮 、 轴 承 等 关键 零 部 件 的 可 靠 设 计 
计算 方法 。 

目前 ， 部 分 风电 齿轮 增 速 器 制造 厂 已 具备 了 一 
定 的 实验 测试 手段 ,但 国内 对 风电 齿轮 增 速 器 的 实 
验方 法 还 缺乏 深入 系统 的 研究 ， 如 何在 较 短 的 时 间 
内 对 风电 齿轮 增 速 器 的 性 能 、 可 靠 性 等 作出 评估 仍 
是 制约 我 国 风 电 齿 轮 增 速 器 发 展 的 因素 之 一 。 
同时 ， 基 础 设计 数据 和 试验 测试 手段 仅 掌握 在 
个 别 制造 三 手中 ,不 对 全 行业 开发 ， 造 成 有 限 的 资 
源 不 能 共享 ， 重 复 研究 、 重 复 建设 等 资源 浪费 现象 
严重 。 
重庆 齿轮 箱 有 限 责任 公司 、 南 京 高 精 具 轮 集团 
有 限 公 司 和 杭州 前 进 齿 轮 箱 集团 有 限 公 司 是 我 国 涉 






































































































































































































































































































































第 26 章 


风力 发 电 齿 轮 传动 装置 的 设计 








足 风电 市 场 最 早 的 三 家 企业 ， 它 们 分 别 开 发 了 FL 系 
列 、FD 系列 和 FZ 系列 风电 增 速 器 ， 并 形成 了 一 定 
的 批量 生产 能 力 。 二 重 集团 、 大 连 重 工 、 太 重 等 企 
业经 过 近 几 年 的 快速 发 展 ， 也 具备 了 MW 以 上 风电 
齿轮 增 速 器 的 批量 生产 能 力 。 目 前 ， 南 高 上 耸 、 重 具 、 
大 连 重工 、 二 重 、 太 重 等 为 国内 主要 齿轮 箱 生 产 企 
业 ，2008 年 我 国 风 电 齿 轮 增 速 器 的 产量 约 为 
7700MW ，2009 年 达到 11500MW， 预 计 2010 年 将 达 
到 16000MW。 虽 然 在 2009 年 这 些 厂 家 的 产能 得 到 了 
大 幅度 提高 ， 但 由 于 市 场 的 变化 和 技术 、 资 金门 槛 
仍 较 高 ， 国 内 风电 齿轮 增 速 器 市 场 格局 未 发 生 大 的 


变化 。 
26.4 风力 发 电机 组 的 传动 装置 


1. 三 种 机 型 

水 平 轴 风 力 发 电机 组 主要 有 双人 馈 式 、 直 驱 式 和 
半 直 驱 式 三 种 机 型 。 双 僻 式 是 将 20r/min 左右 甚至 更 
低 的 风电 叶轮 转速 ， 通 过 齿轮 增 速 器 提高 到 发 电机 
所 要 求 的 转速 后 ， 与 发 电机 相连 接 进行 发 电 。 现 在 
流行 的 或 正在 快速 向 大 型 化 发 展 的 2 ~5MW 风电 机 
组 ， 仍 然 是 采用 增 速 齿轮 传动 的 双人 馈 式 机 型 。 直 驱 

























































































得 结构 紧凑 ， 体 积 小 和 重量 轻 ， 在 狭小 的 机 舱 内 ， 
便于 布置 。 考 虑 到 技术 成 熟 、 性 价 比 和 易于 大 型 化 
等 综合 优势 ， 在 可 以 预见 到 的 相当 长 的 时 间 内 ， 带 
齿轮 增 速 器 的 双 馈 式 机 型 仍 将 是 市 场 的 主流 机 型 。 
本 节 介 绍 的 正 是 当前 的 主流 机 型 一 一 双 馈 式 风 力 发 
电机 组 的 传动 装置 。 

2. 风电 机 组 齿轮 增 速 器 

一 台 双 馈 式 风力 发 电机 组 有 变 奖 、 偏 航 、 增 速 
三 套 机 械 传动 系统 ， 在 这 三 套 传动 系统 中 ， 都 需要 
配备 齿轮 增 速 器 。 风 力 机 的 风 轮 由 三 片 叶片 组 成 ， 
每 片 叶 片 需 要 一 台 变 桨 齿轮 增 速 器 ， 所 以 一 台风 力 
机 中 有 三 台 变 桨 齿轮 增 速 器 。 偏 豚 用 齿轮 增 速 器 一 
般 是 一 台风 力 机 配置 四 台 ， 按 90" 对 称 布置 。 变 桨 、 
偏 豚 齿轮 增 速 器 的 功率 较 小 ， 额 定 功率 多 在 10kW 
以 下 ,技术 难度 也 较 低 ， 所 以 本 书 从 上 略 。 本 书 所 介 
绍 的 风电 机 组 传动 装置 ， 专 指 齿轮 增 速 器 (也 称 主 
齿轮 增 速 器 ) 齿轮 增 速 器 的 功能 有 二 : 一 是 将 叶轮 
的 低 转速 增加 到 发 电机 所 需要 的 额定 转速 ; 二 是 将 
风 轮 在 风力 作用 下 所 产生 的 动力 传递 给 发 电机 。 由 
于 叶片 叶 尖 额定 线 速度 不 能 过 高 ， 通 常 在 70 ~ 80m/s。 
因此 ， 随 着 风力 机 容量 的 增 大 ， 叶 轮 直 径 也 相应 增 















































































































































式 采 用 永 磁体 发 电机 ， 叶 轮 直接 驱动 发 电机 ， 省 去 
了 前 儿 年 故障 率 较 高 的 齿轮 增 速 器 。 在 风速 低 时 ， 
效率 较 高 ， 日 具有 噪声 低 、 运 行 维护 成 本 低 等 优点 。 
近 几 年 ， 直 驱 技 术 有 了 进步 ， 单 机 容量 已 达 2MW。 
但 在 技术 和 成 本 等 方面 ， 还 有 许多 工作 要 做 。 介 于 
直 驱 式 与 双 馈 式 机 型 之 间 的 半 直 驱 式 机 型 ， 采用 
级 齿轮 增 速 右 。 与 双 馈 式 机 型 相 比 ， 半 直 驱 增加 了 
































































































































系统 的 可 靠 性 ; 而 与 大 直径 的 直 驱 式 机 型 相 比 ， 显 





























大 ， 而 叶轮 转速 却 逐 渐 降 低 。 兆 瓦 级 以 上 风电 机 组 
的 额定 风 轮 转速 ， 一 般 低 于 20rxmin， 而 发 电机 的 额 
定 转速 又 多 是 1500r/min 或 1800rxmin， 因 此 大 型 风 
电 齿 轮 增 速 器 传动 比 一 般 在 75 ~ 100 范围 内 。 

3. 齿轮 增 速 器 的 技术 要 求 

Æ GB/T 19073 一 2008 《风力 发 电机 组 ”齿轮 增 
速 器 》 中 ， 对 齿轮 增 速 器 技术 性 能 提出 了 明确 要 求 
( 见 表 26-1)。 



































表 26-1 人 齿轮 增 速 器 技术 要 求 
工作 温度 (不 高 于 )/%C 
项 B | 机 械 效 率 (% ) | 环境 温度 /%C 噪声 /dB(A) 机 械 振动 
齿轮 减速 器 轴承 间 温 差 
数值 >97 -30 ~40 85 13 <85 GB/T 8543 一 1987C 级 
在 主机 正 发 电机 的 转速 增 速 比 i=17。 





同时 ， 在 该 标准 中 对 使 用 寿命 规定 : 
常 运转 的 情况 下 ,齿轮 增 速 器 的 使 用 寿 
20 年 。 


26.5” 几 种 风电 传动 装置 介绍 


1. 10kW 风力 发 电 增 速 器 

10kW 风力 发 电 是 前 能 源 部 的 科研 项 目 ， 由 水 电 
部 杭州 机 械 研究 所 主持 ， 用 于 温州 地 区 。 图 26-3 所 
示 为 10kW 风力 发 电 增 速 器 传动 简 图 。 采 用 两 级 2K- 
H 型 行星 传动 ， 由 行星 架 输 入 ， 太 阳 轮 输出 。 输 入 
转速 nl = 88r/min 时 ， 输 出 转速 n, = - 1500r/min, 













































































m=3.5mm 


2Zb2=79 





10kW 风力 发 电 两 级 增 速 箱 简 图 
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图 26-3 
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增 速 器 主要 特点 : 高 速 级 采用 行星 架 浮 动 ， 低 
速 级 采用 太阳 轮 浮 动 ， 这 样 使 结构 简化 而 紧凑 ， 同 
时 均 载 效果 好 ; 输入 轴 ( 即 低速 行星 架 ) 的 强度 高 ， 
刚性 大 ， 加 大 支撑 ， 可 承受 大 的 径 向 力 、 轴 向 力 并 
传递 大 的 转 矩 ， 以 适应 风力 发 电 的 要 求 ; 行星 架 采 
用 焊接 结构 ， 工 艺 简单 ， 质 量 轻 。 该 增 速 器 由 上 海 
港 联 传动 机 械 厂 制造 。 
增 速 器 的 测试 在 上 海 交 通 大 学 内 进行 ， 分别 进 
行 空 载 磨合 ， 逐 一 加 载 至 额定 载荷 ， 最 后 进行 超载 
测试 ， 共 运行 35h。 测 得 传动 效率 n = 0. 95 左右 。 空 
载 时 的 噪声 不 大 于 83. 8dB (A) (五 点 平衡 值 )。 由 
于 增 速 器 高 速 级 采用 行星 架 浮动 ， 空 载 时 噪声 大 ， 
满载 时 行星 架 起 浮动 作用 ， 噪 声 下 降 $ ~8dB (A), 
运行 噪声 为 70 ~75dB (A). 
满 负载 时 ，P = 20kW，n = 1410r/min 连续 运行 
5h， 油 温 平 衡 后 的 温度 值 为 76XC (室温 为 17%C ) 。 
试验 中 被 测 增 速 器 运转 平稳 、 正 常 ， 无 冲击 ， 
连接 无 松动 ， 密 封 无 渗 漏 。 
试验 台 级 测试 布置 如 图 26-4 所 示 。2K-H 
(NGW) 型 增 速 器 负载 温 升 测 试 记录 数据 如 图 26-5 
所 示 。2K-H 型 增 速 器 机 械 效 率 曲 线 图 如 图 26-6 
所 示 。 
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1410r/min 20kW 满载 状态 
图 26-5 2K-H (NGW) 型 增 速 如 负载 温 升 测试 记录 


效率 7 (%) 


0 5 10 15 20 
输出 转速 1410r/min 


图 26-6 2K-H 型 增 速 器 机 械 效率 曲线 图 


2. 200kW 风力 发 电 增 速 器 

200kW 风力 发 电机 组 用 于 福建 平 檀 岛 。200kW 风 
力 发 电 增 速 器 由 于 叶片 变 矩 拉杆 从 增 速 器 主轴 和 孔 通过 ， 
因此 ， 只 好 采用 定 轴 传动 ， 由 三 级 双 斜 齿 组 成 的 人 字 齿 
轮 传动 ， 由 洛阳 矿山 机 械 厂 制造 。 设 计 功 率 P=360kW， 
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26-4 ”试验 台 的 布置 
1 一 转速 表 2 一 调 速 电动 机 3 一 联 轴 器 (5 对 ) 
5 一 输入 轴 转 矩 传感器 6、10 一 应 变 仪 7 一 被 测 增 速 器 
3 一 油 温 测 温 计 9 一 输出 轴 转 矩 传 感 器 ”11 一 磁粉 加 载 器 

















4 一 陪 试 箱 


太阳 轮 、 行 星 轮 材料 为 20CrMnTi， 渗 碳 滩 火 ， 
齿 面 硬度 为 56 ~ 60HRC， 采 用 麻 齿 加 工 。 内 齿 圈 为 
42CrMo， 调 质 处 理 。 



































输出 转速 a, =41r/min， 增 速 比 i = 37.6。 该 增 速 右 额定 
FRIET =50kN < m， 最 大 传递 转 矩 了 = 84kN - m, 

该 机 齿轮 材料 为 20CrNi2M0A, BKK, Hm 
硬度 为 58 ~62HRC。 齿 轮 增 速 右 总 重 4080kg。 

1992 年 7 月 初 测试 ， 机 组 发 电功率 P = 100 ~ 
150kW， 风 速 为 7 ~12m/s， 因 10kV 线路 故障 跳闸 ， 
机 组 未 能 应 急 顺 桨 ， 由 于 发 生 失 控 超 速 ， 风 轮转 速 
猛 增 至 88r/min (215% 的 额定 转速 )， 超速 运行 
12h， 而 增 速 器 安然 无 盖 ， 这 充分 证 明了 增 速 器 具有 
高 可 靠 性 。 该 机 参数 见 表 26-2。 

















表 26-2 200kW 增 速 器 参数 























中 心 距 /mm 模 数 m, /mm 螺旋 角 B 传动 比 
a; =521 12 12° i, =3. 889 
a, =360 9 12° i =3. 55 
as =265 7 127 i =3. 1875 
3. 300kW 风力 发 电 增 速 器 齿轮 材料 为 20Cr2Ni4A， 渗 碳 滩 火 ， 具 面 硬度 为 


300kW 风力 发 电 的 增 速 器 是 由 三 级 斜 齿 轮 组 成 的 
定 轴 传 动 ， 输 入 转速 n =34r/min， 增 速 比 i =44. 85。 
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58 ~62HRC。 增 速 器 总 重 4450kg。 
300kW 风力 发 电机 组 总 装 简 图 如 图 26-7 所 示 。 





第 26 Š 


风力 发 电 齿 轮 传动 装置 的 设计 











图 26-7 300kW 风力 发 电机 组 总 装 简 图 





1 一 轮 载 2 一 叶片 ”3 一 液压 装置 ”4 一 滑 环 5 一 主轴 
6 一 联 轴 器 7 一 增 速 器 支架 8 一 增 速 器 ”9 一 制 动 盘 
10 一 制动器 “11 一 弹性 联 轴 器 “12 一 发 电机 13 一 机 舱 
一 调 向 减速 器 “15 一 调 向 机 构 ”16 一 进 机 舱 
17 一 机 舱 固 定 卡 “18 一 制 动 液压 装置 “19 一 电线 
20 一 安全 绳 ”21 一 梯子 “22 一 塔 架 




















4. 600kW 风力 发 电机 组 增 速 器 

600kW 风力 发 电机 组 增 速 器 大 多 采用 一 级 2K-H 
(NGW) 型 行星 传动 + 两 级 定 轴 传 动 (或 + 单 级 定 
轴 传 动 ) AFRE ny =30r/min， 增 速 比 i =52.5， 
额定 功率 P=600kW， 最 大 传递 功率 Pma = 1150kW， 
额定 转 矩 T = 191kN : m， 最 大 传递 转 和 矩 Tua = 
366kN . m 

例如 ， 原 弗 兰 德 〈( 现 并 人 西门 子 ) 公司 设计 
的 600kW 风 力 发 电机 组 增 速 器 采用 两 级 定 轴 传 动 + 
单 级 行星 传动 ， 即 z = 22, z = 65, B = 12。， 
m, =6mm, z; =19, ఇ =69, m =9mm, 传动 比 i = 
2. 9545, i, =3. 6916， 而 行星 传动 部 z, =24, z, =38, 
ఇృ=100, m = 10mm, i =5. 1667, 因此， 总 传动 比 
i=55.437。 传 动 简 图 如 图 26-8 所 示 。 





































































B=l2 m=9mm 
z4=69_ 
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图 26-8 60010 风力 发 电机 组 增 速 
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n=27.137r/min 


齿轮 、 太 阳 轮 和 行星 轮 材料 采用 17CrNiMo6， 渗 
WK, WEEN 58 ~62HRC, BAME, NA 
圈 材 料 采用 34CrNiMo6 ， 调 质 处 理 。 润 滑 方 式 采 用 
液压 泵 循环 润滑 。 采 用 润滑 油 N320， 最 好 采用 美 
孕 公司 SHCXMP320， 有 较 好 的 低温 适应 性 ， 油 量 
为 1201 


26.6 ”设计 中 的 几 个 问题 


1. 大 型 化 

我 国 “ 十 五 ”期 间 ， 开 始 面向 风电 兆 瓦 级 产业 
化 ， 提 出 了 大 功率 风电 机 组 七 个 方面 的 问题 ， 包 括 
兆 瓦 级 整 机 技术 ， 分 两 个 档次 : 2. 5MW 以 下 的 技 
Ñ, 2.5MW 以 上 的 技术 。 除 了 整 机 以 外 ， 还 包括 叶 
片 、 齿 轮 增 速 器 、 发 电机 、 控 制 变 流 技术 、 海 上 风 
电 技 术 以 及 标准 认证 等 方面 ， 开 展 全 方位 研究 。 在 
此 期 间 完 成 了 兆 瓦 级 的 叶片 、 齿 轮 增 速 器 、 发 电机 、 
控制 器 等 这 些 主要 部 件 的 设计 、 生 产 、 制 造 、 应 用 ， 
使 我 国 风电 形成 了 一 个 完整 体系 。 
为 了 提高 风能 利用 率 和 发 电 效益 ， 特 别 是 随 着 
海上 风 场 的 发 展 ， 风 力 发 电机 组 正 向 着 增 大 单机 容 
量 、 减 轻 单 位 千瓦 质量 、 提 高 转换 效率 及 机 组 的 可 
靠 性 方向 发 展 。 单 机 容量 从 20 世纪 80 年 代 的 30kW 
发 展 到 目前 的 SMW， 建 设 一 个 200 台大 型 风电 机 组 
的 风电 场 ， 就 相当 于 一 个 60 万 kW 的 大 型 核电 站 。 
目前 ， 世 界 主流 机 型 为 1.5 ~3.0MW， 英 国正 在 研 利 
10MW 的 巨型 风电 机 组 。2007 年 ， 美 国 、 德 国 风电 
机 组 平均 单机 容量 分 别 达 到 1.65MW 和 1. 89MW， 
丹麦 的 主流 机 型 2.0 ~3.0MW。 

截至 2006 年 ,我国 风电 1.0MW 以 下 的 机 组 占 
总 装机 容量 的 70% ，1.0 ~2.0MW 之 间 的 风电 机 组 
占 26% , 2.0MW 以 上 机 组 只 占 4%。 根 据 国家 发 改 
RMRJ, 我 国 未 来 几 年 风电 新 增 装 机 将 以 1. 5MW、 
2.0MW 和 2.5MW 为 主 。1.5MW 以 上 机 组 的 数量 将 
快速 增加 ，1. 0MW 以 下 所 占 比重 将 逐渐 降低 。 

2007 年 11 月， 我 国 第 一 个 海上 风电 场 在 渤海 油 
田 顺 利 投 产 ， 拉 开 了 我 国有 效 利用 海上 风能 的 序幕 。 
2010 年 2 月 底 ， 亚 洲 最 大 风力 发 电场 一 一 东海 
大 桥 100MW 风电 示范 项 目 ， 主 体 工程 提前 完工 。 该 
项 目 是 2010 年 上 海 绿 色 世 博 的 标志 性 项 目 ， 是 我 国 
第 一 个 大 型 海上 风电 项 目 ， 也 是 亚洲 第 一 个 海上 风 
电 项 目 。 该 工程 位 于 上 海 东海 大 桥 东 侧 ， 由 34 台 单 
容量 为 3MW 的 风电 机 组 组 成 ,总 装机 容量 
102MW ,设计 年 发 电 利用 小 时 数 2624h， 年 上 网 电量 
2.6 LKW - h。 东 海 大 桥 100MW 风电 示范 项 目 预计 
2010 年 年 中 实现 并 网 发 电 ， 作 为 我 国 第 一 个 大 型 海 
上 风电 项 目 ， 东 海 大 桥 风 电场 对 我 国 可 再 生 能 源 发 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 
































展 具 有 重要 的 示范 意义 。 
2. 载荷 
风力 发 电机 组 一 般 安 装 野外 、 高 山 、 近 海 及 海 

岛 等 风能 资源 丰富 ， 且 周围 开阔 的 地 方 。 发 电机 组 

齿轮 增 速 器 安装 在 狭小 机 舱 内 ， 而 该 机 舱 又 安装 在 

| చ BJA R F. eE T AEfEBE e) E 

极端 温差 条 件 下 。 人 齿轮 增 速 器 运行 过 程 中 伴随 切入 、 

切 出 、 停 机 等 事件 发 生 ， 长 期 受 复杂 交 变 载荷 作用 。 

故障 期 一 般 出 现在 发 电 的 高 峰 期 ， 因 为 环境 恶劣 ， 

交通 不 便 ， 齿轮 增 速 器 一 旦 出 现 故 障 ， 修 复 十 分 困 

难 ， 将 严重 影响 风电 场 的 经 济 效益 。 


















































根据 GB/T 19073 一 2008 的 规定 ， 齿 轮 增 速 器 主 
要 零件 的 设计 载荷 和 强度 计算 按 JBMT 10300 一 2001 
《风力 发 电机 组 ”设计 要 求 》 及 订货 技术 协议 的 相关 
规定 进行 。 
国际 上 先进 的 企业 和 相关 科研 机 构 相 互 合作 ， 
通过 理论 分 析 及 试验 测试 对 风电 齿轮 增 速 器 的 运行 
性 能 进行 了 系统 研究 。 美 国 风能 协会 (AWEA) 和 
齿轮 协会 (AGMA) 于 2003 年 10 月 制定 了 新 的 风电 
齿轮 增 速 器 标准 “Standard for Design and Specification 
of Gearbox for wind Turbines”， 于 2004 年 1 月 上 升 为 
美国 国家 标准 ， 即 ANSIVAGMA/AWEA 6006 一 A03。 










































































风电 齿轮 增 速 器 与 工业 传动 齿轮 变速 器 的 最 大 
区 别 ， 在 于 风电 齿轮 变速 器 是 增 速 箱 ， 单 机 容量 越 
大 ， 增 速 传动 比 也 越 大 ; 安装 在 高 空 机 舱 内 ， 缺 少 
国定 基础 ， 还 要 具有 成 本 效益 的 轻 质 结构 。 同 时 ， 
风电 齿轮 增 速 器 必须 在 其 20 年 的 使 用 寿命 
供 最 大 化 的 可 运行 性 ， 以 及 必须 承受 巨大 的 动态 应 
力 。 因 此 ， 在 设计 风电 齿轮 增 速 器 之 前 ， 必 须 清 楚 
了 解 风电 场 的 具体 情况 。 此 时 此 地 成 功 运 行 的 风电 
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该 标准 对 风电 齿轮 增 速 器 的 设计 、 制 造 、 使 用 等 作 
了 详尽 的 规定 。 

目前 ， 国 际 上 通用 的 齿轮 接触 疲劳 承载 能 力 和 
弯曲 疲劳 承载 能 力 计 算 方法 除 AGMA 外 ， 还 有 ISO 
体系 。AGMA 6006 标准 中 规定 ， 齿 轮 强 度 计算 时 ， 
选取 二 者 之 一 即 可 。 尽 管 两 个 标准 的 计算 方法 原理 
上 大 体 相同 ,但 实际 应 用 时 两 个 标准 的 计算 结果 存 
在 一 定 差异 。 在 AGMA 6006 一 A03 标准 制定 过 程 中 ， 






















































































机 组 ， 到 彼 时 彼 地 就 不 一 定 能 保证 成 功 运 行 。 从 国 
外 引进 的 成 熟 机 型 到 国内 后 “水 土 不 服 ”， 不 乏 这 样 
的 例子 。 

下 C61400 一 1《 风 力 发 电机 组 第 一 部 分 “安全 要 
求 》 规 定 了 风力 发 电机 组 载荷 假设 的 最 低 要 求 。 
IEC61400 一 4《 齿 轮 增 速 器 设计 及 规范 》 说 明了 齿轮 
增 速 器 的 附加 要 求 。 在 正常 运行 中 ， 除 疲劳 载荷 外 ， 
还 会 有 切入 、 额 定 、 切 出 风速 时 ， 起 动 、 制 动 、 停 
机 时 以 及 齿轮 增 速 器 和 机 组 装配 不 规范 带 来 的 影响 。 

3. 设计 

风电 开发 初期 阶段 ， 齿 轮 增 速 器 作为 一 个 重 载 
齿轮 增 速 器 进行 设计 ， 经 过 总 结 成 功 和 失败 两 方面 
的 经 验 和 教训 ， 现 在 已 经 认识 到 风电 齿轮 增 速 器 不 
能 等 同 于 一 般 工 业 齿 轮 变 速 器 ， 而 应 作为 一 个 高 端 
产品 严格 要 求 ， 进 行动 载 荷 及 可 靠 性 试验 ， 并 进行 
评估 。 









































美国 国家 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 曾 委托 GEART- 
ECH 公司 对 ISO 和 AGMA 进行 了 大 量 对 比 研 究 ， 试 
图 找到 一 个 二 者 之 间 的 对 应 关系 ， 但 两 标准 的 计算 
结果 与 具体 的 齿轮 参数 有 关 ， 并 不 存在 一 个 定 值 系 
数 能 实现 二 者 的 转换 。 
当然 ， 也 有 文章 指出 ， 直 齿轮 与 斜 齿 轮 的 承载 
能 力 通过 ISO 6336 确定 后 ， 经 常 发 生 齿 轮 损坏 情况 ， 
尤其 是 风电 机 组 运行 初期 阶段 。 人 然而， 故障 的 齿轮 
设计 按 ISO 6336 标准 仍然 可 以 自圆其说 。 这 可 说 明 
对 于 风电 齿轮 增 速 器 设计 ，1SO 6336 或 其 前 身 标准 
还 不 够 严格 。 因 此 ， 针 对 ISO 6336 用 于 风电 齿轮 增 
速 器 设计 ， 将 制订 包含 在 风电 系列 标准 中 的 特殊 标 
准 对 其 进行 限制 。 例 如 ， 满 足 AGMA 6006 要 求 的 齿 
轮 ， 故 障 率 大 大 低 于 按照 ISO 6336 设计 的 齿轮 。 

最 为 合理 的 设计 载荷 确定 方法 ， 应 对 其 典型 应 
用 周期 及 工 况 的 载荷 谱 进 行 测定 ， 并 据 此 确定 当量 




















































































































齿轮 增 速 器 不 再 作为 单独 产品 ， 而 是 作为 整个 
传动 装置 的 一 个 组 成 部 分 ， 对 弹性 支撑 、 整 个 传动 
链 等 进行 动力 学 分 析 ， 对 齿轮 、 轴 承 、 行 星 架 、 箱 
体 等 关键 零件 进行 CAE 分 析 。 在 保证 必要 的 强度 、 
刚度 的 基础 上 ， 科 学 地 减轻 质量 。 以 期 较 好 地 解决 
风电 载荷 下 ， 整 个 传动 系统 的 动力 学 和 可 靠 性 问题 。 

在 齿轮 增 速 器 工作 转速 范围 内 ,传动 轮 系 、 轴 
系 不 应 发 生 共 振 。 齿 轮 增 速 器 的 机 械 振 动 应 符合 
GB/T 6404. 2 一 2005《 齿 轮 装置 的 验收 规范 第 2 部 
分 : 验收 试验 中 齿轮 装置 机 械 振动 的 测定 》 规 定 的 
C 级 。 
816 



















































































载荷 进行 设计 。 目 前 风电 齿轮 增 速 器 设计 时 多 以 额 
定 功率 和 和 额定 转速 ， 同 时 考虑 1.3 倍 的 使 用 系数 来 
计算 。 尽 管 这 是 一 个 并 不 令 人 满意 的 方法 , 但 在 现 
阶段 也 是 较为 实际 和 可 接受 的 方法 。 齿 轮 设计 中 ， 
应 特别 注意 随机 出 现 的 最 大 载荷 或 风电 机 组 中 发 电 
机 短路 及 系统 紧急 停机 时 可 能 出 现 的 极限 载荷 对 齿 
轮 强度 的 影响 ， 应 进行 极限 载荷 的 静 强 度 核算 ， 以 
确保 极端 条 件 下 齿轮 强度 的 安全 性 。 

国内 齿轮 增 速 器 失效 的 主要 形式 是 早期 点 蚀 。 
由 于 风力 作用 于 齿轮 增 速 器 是 变 工 况 的 ， 在 齿轮 频 
繁 受到 风速 变化 冲击 时 ,齿轮 的 微 动 磨损 超过 了 一 
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般 设计 的 预期 (有 的 公司 设计 时 根本 没有 考虑 齿轮 
的 微 动 磨损 ) ， 往 往 造 成 使 用 2 ~3 年 就 出 现 齿轮 早 
期 点 蚀 ， 这 是 国产 风电 齿轮 增 速 器 的 最 大 毛病 。 目 
前 国内 还 没有 针对 风电 齿轮 增 速 器 统一 的 专用 设计 
软件 ， 但 各 大 公司 都 有 自己 的 设计 计算 方法 。 

根据 欧盟 及 德国 相关 机 构 2006 年 的 统计 ， 在 整 
个 风电 机 组 中 ,齿轮 增 速 器 的 故障 数量 已 由 首位 降 
至 后 几 位 。 但 由 于 齿轮 增 速 器 的 故障 而 导致 的 停机 
时 间 仍 是 最 长 的 。 

4. 结构 

500kW 以 下 的 风电 齿轮 增 速 器 多 是 早年 研发 的 ， 
增 速 传动 比较 小 ， 采用 定 轴 传动 居多 。600kW 以 上 
的 ， 随 着 功率 提高 ， 增 速 传动 比 逐 渐 增 加 ， 大 型 风电 
齿轮 增 速 器 的 增 速 传动 比 甚至 接近 于 100， 一 般 要 三 
级 齿轮 传动 。 目 前 采用 最 多 的 比较 成 熟 的 结构 形式 是 
一 级 2K-H (NGW) 行星 + 两 级 (+ 单 级 ) 定 轴 传 
动 。 行 星 传动 有 传统 的 三 个 行星 轮 和 三 个 以 上 的 多 行 
星 轮 ， 浮 动 方式 有 鼓 形 齿 太阳 轮 结构 ( 短 轴 ) 、 花 键 
太阳 轮 结构 (长 轴 ) 及 柔性 行星 轮轴 结构 等 。 
输入 大 轴 单 独 支撑 ， 既 便于 与 齿轮 增 速 器 分 离 ， 
又 能 减轻 齿轮 增 速 器 的 承载 ， 可 降低 维修 费用 ， 较 
为 合理 。 输 入 大 轴 与 齿轮 增 速 器 输入 轴 的 连接 方式 
A: 轮 载 、 法 兰 、 胀 紧 套 等 。 其 中 ,采用 胀 紧 套 较 
为 常见 。 因 为 花 键 加 工 有 困难 ,一般 不 采用 花 键 连 
接 。 在 实际 应 用 中 ， 也 曾 出 现 过 大 轴 与 齿轮 增 速 器 
输入 轴 咬 死 而 拆 不 开 的 难题 。 因 此 ， 设 计时 ， 要 求 
提高 材质 性 能 和 结合 面 硬度 ， 降 低 表 面 粗糙 度 ; 在 
齿轮 增 速 器 输入 轴 的 结构 上 进行 改进 ， 增 加 高 压 油 
孔 及 油槽 ， 这 些 都 是 实践 证 明 较 为 有 效 的 解决 方法 。 

5. 润滑 

GB/T 19073 一 2008 规定 ， 齿 轮 增 速 器 应 装 有 润 
滑 和 冷却 装置 ， 且 应 提供 油 位 测量 装置 ， 以 便 检查 
油 位 。 在 齿轮 增 速 器 具有 循环 润滑 系统 的 情况 下 ， 
应 在 散热 器 后 和 进入 齿轮 增 速 器 前 设置 润滑 油 温度 
和 压力 监测 装置 。 齿 轮 增 速 器 应 具有 良好 的 润滑 条 
件 ， 采 用 飞溅 润滑 或 强制 润滑 方式 。 采 用 强制 润滑 
时 必须 配置 滤 油 器 ， 油 液 清 洁 度 应 达到 GB/T 
14039 一 2002《 液 压 传动 ” 油 液 ”固体 颗粒 污染 等 级 
代号 》 规 定 的 代号 为 15、12 的 要 求 。 油 站 的 起 动 温 
度 应 不 低 于 106, 

300kW 以 下 风电 机 组 齿轮 增 速 器 大 多 采用 飞溅 
润滑 ， 随 着 风力 机 功率 增加 ， 这 已 经 不 是 主流 润滑 
方式 。300kW 以 上 的 齿轮 增 速 器 几乎 都 采用 强制 润 
滑 。 在 齿轮 增 速 器 外 接 上 一 套 润 滑 系 统 ， 系 统 需 配 
MMWR, AAi (有 风 冷 式 和 水 冷 式 ) 、 滤 油 器 、 电 
磁 换 向 阀 等 装置 。 根 据 测定 的 油 温 ， 决 定 是 否 起 动 






























































































































































































































































冷却 器 。 

强制 润滑 方式 中 ， 齿 轮 油 循 环 有 两 种 控制 方式 : 
由 压力 阀 或 者 是 由 温 控 阀 控 制 大 小 循环 。 大 循环 是 
指 当 风 力 机 负 蓓 较 大 时 ,齿轮 油 油 温 高 于 预 设 值 
(一 般 为 55%C)， 齿 轮 油 开始 从 有 齿轮 油 散 热 器 的 循 
环 回路 流通 ; 小 循环 是 当 油 温 低 于 预 设 值 (一 般 为 
45%) 时 ,齿轮 油 不 通过 齿轮 油 散 热 器 的 循环 回路 
流通 ， 从 旁 路 流通 。 

对 齿轮 增 速 器 润滑 系统 设计 ， 还 要 考虑 备用 的 
润滑 系统 ， 当 系统 电网 停电 时 ， 备 用 润滑 系统 投入 
工作 。 

风电 齿轮 润滑 油 通 常 要 求 换 油 周期 在 25000 ~ 
50000h， 常 规 油 品 无 法 满足 上 述 要 求 。 与 普通 齿轮 
润滑 油 相 比 ， 还 要 具备 以 下 性 能 要 求 : 

1) 抗 微 点 蚀 性 能 。 它 是 疲劳 磨损 的 微观 表象 ， 
多 出 现在 滑动 接触 面 上 。 例 如 在 齿 顶 和 齿 根部 位 ， 
表面 疲劳 导致 表面 出 现 微小 的 点 蚀 ， 也 可 能 出 现 表 
面 灰 暗 、 斑 点 、 局 部 变 得 粗糙 、 贞 面 剥 脱 等 。 

2) 齿轮 增 速 器 润滑 油 对 轴承 的 保护 。 齿 轮 润滑 
油 还 兼顾 轴承 的 润滑 。FAG 提出 了 齿轮 油 对 轴承 的 
抗 磨 保护 测试 ， 测 试 项 目 为 轴承 磨损 量 和 存 积 物 的 
量 ， 该 测试 共有 四 级 。 

3) 油 的 过 滤 性 要 求 。 油 液 清洁 度 每 提高 一 个 等 
级 ， 轴 承 寿命 成 倍 延长 。 润 滑 油 的 过 滤 性 能 是 测试 
新 的 润滑 油 在 不 含水 或 含水 的 情况 下 ， 通 过 一 支 滤 
芯 时 的 压力 差 。 不 同 的 润滑 油 ， 过 滤 性 能 差异 较 大 ， 
尤其 是 当 油 中 含水 的 时 候 。 由 于 基础 油 非 常 稳定 ， 
被 拦截 下 来 的 物质 大 多 是 某 些 添加 剂 。 所 以 ,润滑 
油 过 滤 性 能 不 好 有 两 个 坏处 : O 不 能 维持 齿轮 增 速 
器 很 好 的 清洁 度 水 平 ; @ 齿轮 油 的 性 能 随 着 添加 剂 
的 减少 而 下 降 。 因 此 ， 除 了 选择 性 能 良好 的 过 滤 设 
备 和 精细 滤芯 外 ， 选 择 润滑 油 也 同样 重要 。 

4) 润滑 油 对 水 的 容忍 性 。 表 现在 少量 水 分 漫 入 
后 ， 油 品 的 性 能 不 发 生变 化 ， 关 键 是 齿轮 油 中 的 添 
加 剂 遇 水 后 的 稳定 性 。 润 滑 油 中 添加 剂 遇 水 后 的 稳 
定性 ， 也 是 油 过 滤 性 能 差异 的 主要 原因 。 

5) 润滑 油 的 低温 特性 。 低 温 型 机 组 可 运行 在 
-30% 及 以 上 温度 。 低 温 型 齿轮 油 具 有 很 高 的 粘度 ， 
远 远 超过 齿轮 油泵 和 泵 送 粘度 。 因 此 ， 作 为 一 种 标准 
的 设计 ， 齿 轮 增 速 器 均 设 有 电 加 热 装 置 ， 以 便 在 低 
温 下 起 动 时 加 热 齿 轮 油 。 国 内 外 主要 齿轮 箱 厂 都 规 
定 ， 只 有 当 润 滑 油 的 温度 达到 10%C 以 后 ,齿轮 增 速 
器 才 可 以 起 动 。 

6) 其 他 。 除 此 之 外 ， 抗 氧化 性 能 ， 长 寿命 ; 与 
密封 材料 的 兼容 性 ; 防 锈 防 蚀 性 能 ; 保持 清洁 的 能 
力 ; 抗 泡 性 和 空气 释放 性 能 ; 抗 剪 切 性 能 ; 环境 友 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 



























































好 性 能 等 这 些 指标 也 很 重要 ， 它 们 一 起 构成 了 风电 美国 企业 常用 20CrNiMo, 20CrNi2Mo, 22k E 
齿轮 增 速 器 润滑 油 完整 的 性 能 要 求 。 火 ， 齿 面 硬度 为 58 ~ 62HRC。 内 基 圈 常用 42CrMo 或 
目前 风电 齿轮 增 速 器 润滑 普遍 采用 各 种 以 不 同 种  40CrNiMo, 调 质 处 理 。 也 有 用 20CrMnMo、 




















类 的 基础 油 ， 如 聚 乙 二 醇 、 聚 a 烯烃 等 炼 制 的 高 品质 20C2Ni4A, I8CONd4W, BREK, 
的 合成 齿轮 增 速 器 润滑 油 ， 如 Mobil SHC XMP320、 日 本 企业 生产 的 齿轮 增 速 器 , 大 多 采用 
Klubersyth 4N 等 ， 既 有 较 好 的 低温 适应 性 ， 有 利于 低  15CrMo,. 、20CrMo、 ns BRAK, AXIR 
温 起 动 ， 又 有 较 好 的 高 温 稳 定性 ， 有 利于 油膜 形成 ， ”上 度 为 0. 13m, ， 然 后 磨 齿 。 采 用 不 同 的 齿 形 角 ， 以 提 
提高 齿轮 齿 面 的 承载 能 力 ， 可 同时 兼顾 轴承 对 润滑 油 ”高 齿轮 的 弯曲 强度 ， 同时 进行 修 绿 、 修 形 。 
品 的 要 求 ， 且 具有 满意 的 使 用 寿命 。 目前 ,我 国 最 好 使 用 20CrNi4A, 18Cr2Ni4W, 
PAG 合成 基础 油 、 聚 乙 二 醇 或 聚 配 ,具有 极 低 的 。” 渗 碳 滩 火 ， 有 效 渗 碳 深度 为 0.2m,， 这 是 较 合 理 的 
摩擦 因数 和 优异 的 烙 温 性 能 ， 曾 经 被 认为 是 风电 齿轮 ” 渗 碳 深度 ， 具 有 最 佳 的 单 齿 弯 曲 强度 。 通 常用 
增 速 器 润滑 油 的 最 佳 选 择 。 有 人 认为 PAG IRIK, 风 ”20CrMnMo、20CrMnTi IÆ K , 20CrMnMo 的 单 齿 
机 载荷 变化 使 齿轮 增 速 器 产生 呼吸 作用 ， 空 气 中 的 水 ”弯曲 疲劳 强度 比 20CrMnTi 高 出 13% 左右 。 
分 会 侵入 油 中 。 随 运行 时 间 增 加 ，PAG 油 会 形成 乳 毛坯 采用 锻造 方法 制 取 ,严格 执行 锻造 工艺 ， 
化 ， 防 锈 性 变 差 ， 过 滤 性 变 低 。 目 前 聚 a 烯烃 ， 即 ”获得 设计 要 求 的 锻造 组 织 和 相应 的 力学 性 能 。 针 对 
PAO 合成 基础 油 , 已 经 在 风电 设备 上 经 过 大 量 应 用 、 ”不 同 材质 和 设计 要 求 ， 制 订 合 理 的 热处理 工艺 ， 保 
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验证 ， 是 较 理想 的 合成 证 材料 的 综合 力学 性 能 达到 技术 要 求 。 
人 2. Ju = 
26.7 制造 中 的 用 问题 在 GB/T 19073 一 2008 HHR, Wie, తతత 
1. 材料 与 热处理 齿轮 精度 不 低 于 GB/T 10095. 1 一 2008 ~ 10095. 2 一 
在 设计 和 使 用 条 件 一 定 的 情况 下 ,齿轮 的 寿命 — 2008 规定 的 5 级 ， 并 根据 载荷 情况 作 必 要 的 齿 形 和 齿 
是 由 原材料 和 制造 工艺 过 程 决定 的 。 向 修正 。 内 齿 圈 精度 不 低 于 GB/T 10095. 1 一 2008 ~ 
齿轮 材料 应 采用 高 等 级 的 优质 齿轮 钢 ， 一 般 应 ”10095.2 一 2008 规定 的 6 级 。 
在 MQ 级 以 上 ， 推荐 采用 ME 级 。 国 内 外 齿轮 材料 的 近年 来 由 于 我 国企 业 大 量 引 进 了 德国 等 国家 
主要 区 别 在 于 原材料 纯净 度 和 湾 透 性 带宽 的 控制 ， Niles, Hofler 等 高 级 磨 齿 机 ， 在 这 些 机 床上 ， 可 直接 
国外 不 认可 国内 主要 用 钢 CrMnTi 系 钢 种 。 进行 修 缘 、 修 形 ， 可 直接 在 线 监 测 和 控制 ， 加 工 以 
德国 企业 齿轮 、 太 阳 轮 和 行星 轮 采 用 17CrNiMo6 ， 上 精度 的 齿轮 已 经 没有 问题 。 
E pk K, A m EEN 58 ~ 62HRC。 内 齿 圈 为 గమ i g ia phe rh ERR hr) Pa Jë BJ 
34CrNiMo6 ， 调 制 处 理 。 规范 及 要 求 见 表 26-3， 也 可 参照 国外 同类 标准 执行 。 
表 26-3 相关 技术 规范 及 要 求 
序号 标准 号 标准 名 称 适用 范围 及 要 求 
1 JB/T 6396 一 2006 大 型 合金 结构 钢 锻件 ”技术 条 件 齿轮 Ae 轴 
加 直 齿 轮 和 斜 从 轮 承 载 能 力 计算 RS 
2 | GB/T 3480. 5 一 2008 జం షట ననున 齿轮 ME 级 
3 GB/T 17879 一 1999 齿轮 磨 削 后 表面 回 火 的 浸 蚀 检验 齿轮 表面 检验 
4 JB/T 6395—2010 大 型 齿轮 . 齿 圈 锻件 技术 条 件 大 型 从 轮 及 齿 圈 
重型 机 械 通用 技术 条 件 第 15 部 分 : 齿轮 及 轴 
x rosa: 锻 钢 件 无 损 检测 探伤 [级 以 上 
6 GB/T 6394—2002 金属 平均 晶 粒 度 测定 方法 齿轮 
钢 中 非 金 属 夹 杂 物 含量 的 测定 "a 
7 GB/T 10561 —2005 ETE Wi 30381: 齿轮 
8 GB/T 9450 一 2005 钢 件 渗 碳 滩 火 硬化 层 深 度 的 测定 和 校 核 齿轮 
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风力 发 电 齿 轮 传动 装置 的 设计 





为 提高 齿轮 的 力学 性 能 ， 在 传统 的 检测 、 热 处 
理 、 磨 齿 等 工艺 之 外 ， 有 的 齿轮 箱 公司 还 应 用 了 一 
些 特殊 工艺 。 

强力 抛 刀 工艺。 已 经 完成 磨 齿 工序 的 齿轮 轮 齿 ， 





蚀 及 磨损 试验 ， 特 殊 气候 条 件 下 的 模拟 试验 等 。 

风电 齿轮 增 速 器 试验 结束 ， 要 对 齿轮 增 速 器 再 
次 进行 彻底 冲洗 ， 并 更 换 滤 油 融 中 的 滤芯 。 
目前 ， 风 电 齿 轮 增 速 噩 试验 台大 多 数 采用 电 封闭 
























































再 经 过 强化 喷 丸 处 理 ， 据 国外 文献 报道 ， 弯 曲 疲劳 
极限 和 接触 疲劳 极限 可 分 别提 高 约 20% 和 1.6 f 

齿 面 表面 粗糙 度 也 是 影响 齿轮 增 速 器 高 可 靠 性 的 
一 个 重要 因素 。 降 低 齿 面 表面 粗糙 度 对 抑制 从 面 微 点 
蚀 的 产生 ， 改 善 齿 面 间 的 润滑 条 件 ， 延 长 齿轮 副 的 运 
行 寿命 及 增强 抗 腐蚀 疲劳 的 能 力 均 有 十 分 明显 的 影 
响 。 为 降低 齿 面 表面 粗糙 度 ， 特 别 是 低速 级 具 面 的 表 
面 粗糙 度 ， 近 年 来 国外 生产 商 普遍 在 进行 完 齿 面 精 磨 
后 ， 再 增加 一 道 齿 面 的 超 精 加 工 。 将 加 工件 置 于 微小 
磨 粒 中 ， 辅 以 特殊 的 化 学 介质 ， 青 施加 振动 而 完成 齿 
面 的 超 精 研磨 ， 据 称 其 最 终 具 面 表面 粗 烟 度 可 达 
Ra0.2 ~0.4。 这 一 工艺 目前 在 我 国 尚未 采用 。 

3. 齿轮 的 修 缘 和 修 形 

防止 齿轮 早期 点 蚀 的 关键 在 于 轮 齿 的 修 缘 和 修 
形 。 在 确定 修 形 参 数 时 ， 需 要 获得 准确 的 载荷 来 计 
算 齿 轮 偏 载 ， 再 根据 偏 载 情 况 进行 修 缘 和 修 形 ， 而 
且 需 要 考虑 载荷 波动 ， 要 尽 可 能 保证 齿轮 在 各 种 载 
荷 及 组 合 的 作用 下 都 具有 良好 的 接触 区 。 

齿轮 经 修 缘 和 修 形 ， 对 提高 传动 装置 平稳 性 ， 
降低 传动 噪声 也 十 分 有 效 。 
26.8 ”试验 与 测试 

生产 厂商 应 有 完善 的 质量 控制 体系 及 相应 的 加 
工 、 检 验 及 检测 设备 。 

新 标准 还 规定 要 以 实际 演示 与 试验 的 形式 进行 
功能 验证 ， 分 样机 试验 、 现 场 试 验 与 系列 试验 。 






































































































































æ% 










































































能 量 回馈 式 试 验 台 架 ， 主 要 由 两 台 交 流 变 频 电动 机 、 两 
EMRAT, RNEER ANEIRIN AIR 
由 电网 引出 的 电能 经 整流 器 、 逆 变 器 ， 被 电动 机 转换 为 
机 械 能 ， 通 过 齿轮 增 速 器 将 机 械 能 传递 给 另 一 台电 动 
机 ， 转 化 为 电能 后 反馈 回 整流 器 直流 侧 。 系 统 实现 了 自 
身 能 量 循环 ， 其 实际 能 耗 仅 用 于 补偿 电气 损耗 和 机 械 损 
耗 。 因 而 具有 安装 和 调整 简便 、 运 行 效率 高 等 优点 ， 特 
别 适 用 于 大 功率 齿轮 增 速 器 的 台 架 试验 。 

试验 过 程 中 的 最 高 油 温 不 得 超过 85%C ， 轴 承 温 
度 不 得 超过 95% ， 噪 声 小 于 85dB (A), 振动 指标 
应 符合 GB/T 6404. 2 一 2005 《齿轮 装置 的 验收 规范 
第 2 部 分 :验收 试验 中 齿轮 装置 机 械 振动 的 测定 》 
规定 的 C 级 要 求 ， 建 议 齿轮 增 速 器 效率 不 小 于 0.97， 
但 达到 这 一 标准 是 很 不 容易 的 。 当 然 ， 试 验 验收 指 
标 也 可 和 用 户 个 别 协商 拟定 。 


26.9 ”风电 齿轮 增 速 器 的 结构 图 


1. 增 速 器 的 类 型 与 特点 

风力 发 电机 组 齿轮 增 速 器 的 种 类 很 多 ， 按 照 传 
统 类 型 可 分 为 圆柱 齿轮 增 速 器、 行星 齿轮 增 速 器 以 
及 它们 互相 组 合 起 来 的 齿轮 增 速 器 ; 按照 传动 的 级 
数 可 分 为 单 级 和 多 级 齿轮 增 速 器 ; 按照 传动 的 布置 
形式 又 可 分 为 展开 式 、 分 流 式 和 同 轴 式 以 及 混合 式 
等 。 常 用 齿轮 增 速 器 形式 及 其 特点 和 应 用 见 表 26-4。 

2. 增 速 器 的 典型 结构 

各 种 齿轮 增 速 器 图 例如 图 26-9 ~ 图 26-14 所 示 。 


























































































































样机 试验 可 以 在 齿轮 增 速 器 试验 台 上 进行 ， 目 的 是 
验证 设计 阶段 所 作 的 假设 与 设 定 的 边界 条 件 是 否 足够 正 
确 。 在 样机 试验 中 ， 至 少 通过 四 个 步骤 将 转 矩 增加 到 额 
定 值 。 然 后 齿轮 增 速 器 以 额定 转 矩 运转 ， 直 至 油 池 和 轴 
承 支 承 点 达到 恒定 温度 。 男 外 ， 也 推荐 进行 超载 试验 。 

齿轮 增 速 澡 现 场 试验 是 齿轮 增 速 器 装配 在 风电 
机 组 中 后 ， 检 查 载荷 假设 并 评 佑 系统 反馈 。 

齿轮 增 速 器 系列 试验 由 在 检验 批量 产品 质量 ， 
是 否 符合 根据 成 功 通过 试验 样机 设 定 的 性 能 指标 。 
试验 规范 中 还 规定 了 其 他 部 件 试验 与 功能 试验 ( 
漏 、 冷 却 与 润滑 系统 等 ) 。 
国外 各 大 风电 齿轮 增 速 器 制造 公司 ， 都 有 大 小 不 
等 的 系列 试验 台 架 ， 对 出 广 的 每 台 产品 进行 综合 全 面 检 
测 。 出 厂 齿 轮 增 速 器 试验 采用 全 负荷 试验 ， 通常 要 进行 
6 ~12h 的 全 负荷 试验 ， 并 对 密封 、 振 动 、 噪 声 、 温 升 
及 承载 特性 进行 全 面 检测 。 有 特殊 要 求 者 ， 也 可 进行 其 
他 项 目的 检测 。 如 润滑 试验 ， 轴 承 寿 命 试验 ， 齿 轮 微 点 











































































































图 26-9 所 示 为 两 级 平行 轴 圆 柱 齿轮 传动 齿轮 增 速 器 
的 展开 图 。 输 入 轴 大 齿轮 和 中 间 轴 大 齿轮 都 是 以 平 
键 和 过 三 配合 与 轴 连 接 ; 两 个 从 动 齿轮 都 是 采用 了 
轴 齿 轮 的 结构 。 

图 26-10 所 示 为 一 级 行星 和 一 级 圆柱 齿轮 传动 
齿轮 增 速 器 的 展开 图 。 机 组 传动 轴 与 齿轮 增 速 器 行 
星 架 轴 之 间 利 用 胀 紧 套 连接 ， 装 拆 方便 ， 能 保证 良 
























































好 的 对 中 性 ， 且 减少 了 应 力 集中 。 行星 传动 机 构 利 
用 太阳 轮 有 浮动 实现 均 载 。 








图 26-11 所 示 为 两 级 行星 和 一 级 圆柱 齿轮 分 流 
传动 齿轮 增 速 器 的 展开 图 。 风 力 发 电机 组 的 大 轴 通 
过 齿 式 联 轴 器 将 动力 传 到 第 一 级 行星 齿轮 ， 再 由 太 
阳 轮 传 至 第 二 级 行星 轮 ， 最 后 由 末 级 平行 轴 齿 轮 将 
动力 分 流 输 出 。 有 两 个 动力 装置 ， 其 中 一 个 通过 高 
弹性 联 轴 融 带动 发 电机 ， 男 一 个 则 作为 其 他 用 途 的 
驱动 装置 。 两 个 行星 齿轮 传动 装置 的 太阳 轮 均 通 过 
齿 式 联 轴 器 将 动力 传 至 下 一 级 。 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





表 26-4 常用 风力 发 电机 组 齿轮 增 速 器 的 形式 和 应 用 














































































































































































































传动 形式 传动 简 图 推荐 传动 比 特点 及 应 用 
结构 简单 ,但 齿轮 相对 于 轴承 的 位 置 不 对 称 , 因此 要 
I 求 轴 有 和 较 大 的 刚度 。 高 速 级 齿轮 布置 在 远离 转 矩 输入 
和 రాయా న... 
[x T>] i=8 ~60 | 相抵 消 ,以 减缓 沿 齿 宽 载 荷 分 布 不 均匀 的 现象 ,用 于 载 
s s, 荷 比较 平稳 的 场合 。 高 速 级 一 般 做 成 斜 齿 ,低速 级 可 
做 成 直 齿 
నా 结构 复杂 ,但 由 于 齿轮 相对 于 轴承 对 称 布置 ,与 展开 
ji ,_; ;| 式 相 比 载荷 沿 齿 宽 分 布 均匀 .轴承 受 载 较 均匀 , Pii 
ql AR g eo | 危险 蕉 面 上 的 转 矩 只 相当 于 轴 所 传递 转 矩 的 一 半 , 适 
గై 70 用 于 变 载 荷 的 场合 。 高 速 级 一 般 用 斜 此 ,低速 级 可 用 
i 直 具 或 人 字 具 
t JM63R R 8810] N RD, PXA 6352 A M P IREKE 
Eu i=55 | 相同 ,但 轴 向 尺寸 和 重量 较 大 , 且 中 间 轴 较 长 .刚度 差 ， 
zi i=8 ~60 | 使 沿 此 宽 载荷 分 布 不 均匀 ,高 速 轴 的 承载 能 力 难于 充 
分 利 
EN 每 对 哨 合 齿轮 仅 传递 全 部 载荷 的 一 半 , 输 入 轴 和 输 
同 轴 分 流 式 న్‌్‌ ' న 出 轴 只 承受 转 矩 ,中 间 轴 只 受 全 部 载荷 的 一 半 , 故 与 传 
“一 ”| 递 同 样 功 率 的 其 他 增 速 器 相 比 , 轴 颈 尺寸 可 以 缩小 
级 | RFR OOURS | 同 两 级 展开 式 
圆 i=40 ~400 
柱 
齿 
i ల్ల న గ > 
传 | 分 流 式 Ad 200 同 两 级 分 流 式 
ఇ 
I క. న... 
ÍT | 单 级 NGW = ，_2 8 _o | 造 精度 要 求 较 高 ,结构 较 复 杂 , 在 要 求 结构 紧凑 的 动力 
星 వ్‌ 传动 中 应 用 广泛 
齿 
轮 
L 
fg HE i=ii 
动 | 两 级 NGW ET M i a 同 单 级 NGW 型 
1 H 
pi 十 一 低速 轴 为 行星 传动 ,使 功率 分 流 ,同时 合理 应 用 了 内 
小 | RER ] i=20 ~80 | 吴 合 。 末 二 级 为 平行 轴 圆柱 齿轮 传动 ,可 合理 分 配 变 
柱 速 比 ,提高 传动 效率 
స 
伟 
动 
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和 一 级 圆柱 齿轮 传动 齿轮 增 速 器 
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图 26-10 “一 级 行星 











行 轴 圆 柱 肯 轮 传动 齿轮 增 速 器 
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图 26-9 两 级 
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两 级 行星 和 一 级 圆柱 齿轮 分 流传 动 齿轮 增 速 器 





图 26-11 
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图 26-12 一 级 行星 和 两 级 平行 轴 圆 柱 齿轮 传动 齿轮 增 速 器 
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图 26-12 和 图 26-13 所 示 都 是 一 级 行星 和 两 级 平 ” 其 中 最 为 著名 的 是 重庆 齿轮 箱 责 任 有 限 公 司 、 杭 州 
行 轴 圆 柱 齿 轮 传动 装置 ， 前 者 采用 飞溅 润滑 方式 ， ”前 进 齿 轮 箱 集 团 有 限 公司 和 南京 高 精 齿 轮 股 份 有 限 
后 者 采用 强制 润滑 方式 并 与 机 组 的 大 轴 做 成 一 体 。 公司 三 家 ， 其 产品 参数 见 表 26-5 ~ K 26-7， 各 产品 
图 26-13 所 示 是 一 种 结构 较为 新 颖 的 带 大 轴 的 “外 形 结构 如 图 26-12 ~ 图 26-15 所 示 。 它 们 都 是 国家 
一 级 行星 和 两 级 平行 轴 圆 柱 齿 轮 传 动 具 轮 增 速 器 ， ”机 械 工 业 大 型 骨干 企业 ， 拥 有 先进 的 加 工 设备 和 设 
其 行星 架 固定 ， 内 齿 圈 主 动 ， 两 排行 星 齿 轮 变 为 定 。 计 制 造 技 术 ， 可 以 为 风力 发 电 行业 批量 提供 各 种 型 
轴 传 动 。 从 结构 上 看 各 个 组 件 可 独立 拆卸 ， 便 于 在 ”号 的 齿轮 增 速 器 产品 。 近 年 来 ， 这 几 家 公司 在 吸收 


























































































































机 舱 内 进行 检修 。 国际 先进 技术 的 基础 上 ， 相 继 开 发 了 不 少 新 产品 ， 
图 26-14 所 示 为 两 级 行星 和 一 级 平行 轴 圆 柱 齿 ” 其 中 多 数 是 按照 主机 厂 的 特定 要 求 研 制 ， 例 如 为 新 

轮 传动 齿轮 增 速 器 。 疆 金 风 公司 配套 的 600kW 风力 发 电机 组 齿轮 增 速 
3. 国产 大 型 风力 发 电机 组 增 速 器 简介 器 ， 综 合 了 国外 产品 的 特点 ， 优 化 了 设计 参数 ， 加 
国内 有 不 少 风 力 发 电 齿 轮 增 速 器 专业 生产 厂 ， ” 强 了 关键 结构 ， 运 转 平衡 ， 质 量 可 靠 。 
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图 26-13 带 大 轴 的 一 级 行星 和 两 级 平行 轴 圆 柱 齿轮 传动 齿轮 增 速 右 





表 26-5 重庆 齿轮 箱 责任 有 限 公 司 风 力 发 电 齿 轮 增 速 器 主要 产品 参数 






























































型 号 传动 方式 额定 功率 /kW | 增 速 比 | 输入 转速 /(zxmin) | 输入 轴 连 接 方式 质量 /kg 
FL600 一 级 行星 + 两 级 平行 下 645 56.5 26. 85 法 兰 连 接 9700 
FLA600 两 级 行星 645 45.3 33.5 套 连 接 3200 
FL750 一 级 行星 + RFT 750 67. 401 22.3 KEE 4500 
FLA750 | 一 级 行星 + 一 级 平行 多 825 69. 86 21.73 套 连 接 5900 
FL1000 | 一 级 行星 + 两 级 平行 站 1100 53. 38 18. 733 套 连 接 12500 
FL1300 | 一 级 行星 + 两 级 平行 表 1390 78. 62 19. 27 长 套 连 接 16000 
FLA1300 | 一 级 行星 + 两 级 平行 站 1397.5 79 19 套 连 接 16000 
FL1500 | 一 级 行星 + 两 级 平行 多 1500 67 14. 92 套 连 接 17000 
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图 26-14 两 级 行星 和 一 级 平行 轴 圆 柱 齿 轮 传动 
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表 26-6 杭州 前 进 齿 轮 箱 集团 有 限 公司 风力 发 电 齿 轮 增 速 器 主要 产品 参数 























































































































































































































































































































型 号 传动 方式 额定 功率 /kW | 增 速 比 | 输入 转速 /(xmin) | 输入 轴 连 接 方式 质量 /kg 
FZ100 两 级 平行 轴 135 23. 989 42. 2 套 连 接 1000 
FZ200 两 级 平行 轴 240 22. 33 45 长 套 连 接 1600 
FZ250 两 级 平行 轴 280 23.4 43 套 连 接 1900 

FZ250LX 两 级 行星 275 38.2 39. 26 长 套 连 接 1500 

FZ600B | 一 级 行星 + 两 级 平行 四 645 56. 6 26.8 法 兰 连接 9000 
FZ646 两 级 行星 645 45. 529 33.5 花 键 连接 4000 
FZ750 一 级 行星 + 两 级 平行 多 825 67.4 22. 25 胀 套 连接 6000 
FZ1300 | 一 级 行星 + 两 级 平行 站 1390 78. 628 19. 27 上 胀 套 连接 11000 
FZ1500 | 一 级 行星 + 两 级 平行 站 1610 67 19 胀 套 连接 13000 
表 26-7 南京 高 精 齿轮 股份 有 限 公 司 风力 发 电 齿 轮 增 速 器 主要 产品 参数 
型 号 传动 方式 额定 功率 /kW | 增 速 比 | 输入 转速 /(zxmin) | 输入 轴 连 接 方式 质量 /kg 
FD200 两 级 平行 轴 200 36. 12 42 套 连接 1820 
FD250 两 级 平行 轴 250 23. 68 43 套 连 接 1950 
FD300 两 级 平行 轴 300 44. 66 34 套 连 接 4650 
FD600W 两 级 行星 600 45. 03 33.5 花 键 连接 3200 
FD645 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 645 55.7 27.2 长 套 连 接 4100 
FD645J 级 行星 + 两 级 平行 轴 645 56. 51 26. 8 花 键 连接 9600 
FD660 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 660 52. 62 28.5 长 套 连接 4250 
FD660M 三 级 平行 轴 功 率 双 分 流 660 59. 54 25.5 套 连 接 7600 
FD1000 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 1000 53.8 24.16 长 套 连接 7650 
FD1390 级 行星 + 两 级 平行 轴 1390 78. 62 19. 27 收缩 盘 12500 
FD1500 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 1500 67. 056 19 收缩 盘 13500 
FD1660 级 行星 + 两 级 平行 轴 1660 72/98 20 收缩 盘 14500 
| 2353 మ 
255 
f 
0 `° 
Ed = z 
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图 26-15 ”F1600 变速 器 外 形 结构 图 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





26.10 ”风力 发 电机 组 传动 装置 应 用 实例 
随 着 风力 发 电 技术 日 益 成 熟 ， 国 际 社会 所 面临 







































































1500kW 风力 发 电机 组 传动 装置 主要 参数 见 表 
26-8， 变 桨 减速 需 的 主要 设计 参数 见 表 26-9。 


R 26-8 1500157 风力 发 电机 组 传动 装置 主要 参数 






















































































的 环境 保护 压力 ， 世 界 上 很 多 国家 都 越 来 越 重视 风 — — 
能 的 利用 。 风 力 发 电机 组 中 的 传动 装置 ， 如 主 传动 TE Cw | mu C na 
增 速 器 、 变 浆 减 速 器 和 偏 航 减速 器 都 具有 结构 紧 、 主 传动 增 速 器 గ్‌ా ES mee 
传动 比 大 等 特点 。 特 别 是 随 着 单机 容量 的 不 断 增 大 ， P PP T aym om 
传递 的 功率 也 越 来 越 大 。 在 这 些 传动 中 ， 绝 大 多 数 i 
都 采用 行星 齿轮 传动 。 偏 航 传动 装置 22 956.5 940 
R 26-9 变 桨 减速 器 主要 设计 参数 
级 别 名 称 齿 数 中 心 距 /mm 传动 比 i 总 传动 比 
太阳 轮 za =12 
第 I 级 行星 轮 za =25 62 6.25 
内 齿 圈 క =03 
太阳 轮 za2 = 12 
£ | 2 行星 轮 z2 =25 62 6.25 158. 2 
AAE z =03 
太阳 轮 za =20 
PIR 行星 轮 za =21 82 4. 05 
A A E zs =01 
对 于 主 传动 增 速 器 ， 目 前 较 多 采用 一 级 2K-H 多 级 行星 齿轮 传动 的 传动 比分 配 原则 是 各 级 传 
(NGW) 型 行星 传动 + 两 级 定 轴 传 动 。 单 级 行星 此 动 之 间 的 强度 相等 ， 并 且 外 廓 尺寸 最 小 。 在 两 级 2K- 














轮 传动 ， 在 设计 时 ， 齿轮 的 具 数 和 行星 轮 个 数 n, 应 
满足 如 下 条 件 : 

1) 传动 比 条 件 ， 满 足 保 证 给 定 的 传动 比 。 

2) 同心 条 件 ， 对 于 标准 或 高 度 变 位 齿轮 传动 ， 


_ Z, +z, 
Za +2z。 = 加 ; 对 于 角度 变 位 具 轮 传动 ， 一 一 
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4) 邻接 条 件 : RUE SR I ÍT E Fe 09 A DUA H 
mE, HiT క e/h E R A F Bl E, — J J 
0.5m (m 一 一 模 数 ) 。 
式 中 z. Zy FI z, 

















分 别 为 太阳 轮 、 行 星 轮 和 内 
具 圈 的 齿 数 ; 
Qs、Qtbg 一 一 分 别 为 a 一 g 副 、b 一 g 副 端面 嘴 


合 角 。 
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H (NGW) 型 行星 传 劲 中 ， 欲 得 到 最 小 的 径 向 尺寸， 
可 使 低速 级 内 齿 圈 分 度 圆 直径 (d) o 与 高 速 级 内 此 
圈 分 度 圆 直径 (d) ZK (d) (d) REF 1, 
W (d) (d), =1~1.2。 对 于 齿轮 采用 相同 材 
料 、 相 同 加 工 精度 和 热处理 工艺 时 ,为 了 使 各 级 传 
动 的 强度 大 致 相等 ， 高 速 级 的 中 心 距 Q 1 与 低速 级 的 
中 心 距 Or 之 比 OTZOT 约 为 0.7。 

遵循 以 上 原则 ， 通 过 配 齿 计算 ,确定 该 三 级 的 
2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 减速 器 的 主要 参数 见 表 
26-9， 一 、 二 级 模 数 相同 ， 内 齿 圈 的 分 度 圆 直径 之 
比 等 于 1。 各 级 齿轮 采用 同样 的 材料 及 热处理 工艺 ， 
精度 为 6 级 ， 则 一 、 二 级 中 心 距 与 第 三 级 中 心 距 之 
比 为 0.75。 


































































































第 27 草 


27.1 概述 


齿轮 传动 由 于 具有 速 比 准确 ,传动 比 、 传 递 功 
率 和 圆周 速度 的 范围 很 大 ,传动 的 效率 高 、 尺 寸 紧 
竣 等 一 系列 优点 ， 因 此 ， 它 是 机 械 产 品 中 重要 的 基 
础 零件 ， 齿 轮 传动 种 类 繁多 , 但 是 ， 齿轮 哨 合 从 性 
质 来 分 ， 一 般 分 为 两 大 类 ， 一 类 为 线路 合 齿轮 传 
动 ， 如 渐 开 线 齿轮 、 摆 线 齿 轮 ， 它们 哮 合 时 的 接触 
线 是 一 条 直线 或 曲线 (IE 27-1a)。 渐 开 线 齿轮 





















































点 线 哺 合 齿 轮 传动 装置 的 设计 





动 。 在 20 世纪 50 年 代 从 前 苏联 引进 了 圆 弧 齿轮 传 
动 技 术 ， 圆 弧 齿 轮 是 一 对 凹凸 齿 廊 的 路 合 传动 ， 它 
们 唉 合 时 的 接触 线 是 一 个 点 ， 受 载 变形 后 为 一 个 
接触 〈 见 图 27-1b)， 接触 应 力 小 ， 承载 能 力 大 。 
但 制造 比较 麻烦 ， 需 要 专用 滚 刀 ， 而 当中 心 距 有 误 
差 时 ， 承 载 能 力 下 降 。 

点 线 嘴 合 齿轮 传动 的 小 齿轮 是 一 个 变 位 的 渐 开 
线 短 齿 齿轮 (RHE), KAHER EARRA F R AS 
WAR, FARBAR AI AAR (RHE) o HJ 



































由 于 制造 简单 且 有 可 分 性 等 特点 ， 因 而 在 工业 上 普 
遍 应 用 ， 在 齿轮 中 占有 主导 地 位 。 但 是 渐 开 线 齿轮 
传动 大 部 分 的 应 用 为 凸 齿 廓 与 凸 齿 廓 相 喘 合 ， 接 触 
应 力 大 ， 和 承载 能 力 较 低 。 男 一 类 为 点 哮 合 齿轮 传 
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此 ， 在 路 合 传动 时 既 有 接触 线 为 直线 的 线路 合 ， 又 
同时 存在 凹凸 齿 廓 接触 的 点 员 合 ， 在 受 载 变 形 后 就 
形成 一 个 面 接触 ， 故 称 为 点 线路 合 齿轮 传动 ， 如 图 
27-106 所 示 。 









































a) b) c) 
图 27-1 三 种 齿轮 的 接触 状态 
a) WARAH b) MIAH c) 点 线路 合 齿轮 d) 齿轮 铸件 图 
27.1.1 点 线 哮 合 齿轮 传动 的 类 型 线路 合 齿轮 EARR) 传动 ， 如 图 27-3 所 示 。 


点 线路 合 齿轮 传动 可 以 制 成 三 种 形式 。 

1) 单 点 线路 合 齿轮 传动 。 小 齿轮 为 一 个 变 位 的 
渐 开 线 短 齿 ， 大 齿轮 的 上 部 为 渐 开 线 凸 齿 廓 ， 下 贞 
部 为 过 渡 曲 线 的 凹 齿 廓 ， 大 小 齿轮 ( 斜 齿 或 直 齿 ) 
组 成 单 点 线路 合 齿轮 传动 ， 如 图 27-2 所 示 。 
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图 27-2 AARAA ENED 
2) 双 点 线路 合 齿轮 传动 。 大 小 齿轮 齿 高 的 一 半 
为 渐 开 线 凸 齿 廊 ， 另 一 半 为 过 滤 曲 线 的 凹 齿 廓 ， 大 
小 齿轮 路 合 时 形成 双 点 路 合 与 线路 合 ， 因 此 称 双 点 





3) 少 齿 数 点 线 嘴 合 齿 轮 传 动 。 这 种 传动 的 小 齿 
轮 最 少 齿 数 可 以 达 2 ~ 3 具 ， 因 而 其 传动 比 可 以 很 
大 ， 如 图 27-4 所 示 。 











lo, 
RI 27-3. MARMA AIEE 


27.1.2 点 线 吐 合 齿轮 传动 的 特点 

以 上 几 种 点 线 嘴 合 齿轮 传动 具有 以 下 特点 : 

1) 制造 简单 。 点 线路 合 齿轮 可 以 用 深切 渐 开 线 
齿轮 的 滚 刀 与 渐 开 线 齿轮 一 样 在 滚 估 机 上 深切 而 成 。 
还 可 以 在 磨 前 渐 开 线 齿轮 的 磨 齿 机 上 磨 前 点 线 吵 合 
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少 齿 数 点 线路 合 齿轮 传动 

齿轮 。 因 此 ， 一般 能 加 工 渐 开 线 齿轮 的 工厂 均 能 制 
造 点 线路 合 齿轮 ， 不 像 圆 弧 齿 轮 需 要 专用 滚 刀 ， 它 
的 测量 工具 与 渐 开 线 齿轮 相同 。 

2) 具有 可 分 性 。 点 线路 合 齿轮 传动 与 渐 开 线 齿 
轮 传动 一 样 ， 具 有 可 分 性 ， 因 此 中 心 距 的 制造 误差 
不 会 影响 瞬时 传动 比 和 接触 线 的 位 置 。 

3) 磨合 性 能 好 、 麻 损 小 。 点 线路 合 齿轮 采用 了 
特殊 的 螺旋 角 ， 滚 齿 以 后 螺旋 线 误 差 基本 上 为 零 ， 
当 二 齿轮 孔 的 平行 度 保证 的 情况 下 ， 齿 长 方向 就 能 
达 100% 的 接触 。 此 外 ， 当 参数 选择 合适 时 ， 四 凸 此 
廓 的 贴 合 度 很 高 ， 如 图 27-2 在 JAF, hA 
全 部 接触 ， 因 此 略 加 磨合 就 能 达到 全 齿 高 的 接触 ， 
形成 面 接触 状态 如 图 27-2 所 示 。 磨 合 以 后 齿 面 表面 
粗糙 度 下 降 ， 磨 损 减 小 。 

4) 具 面 间 容易 建立 动 压 油膜 。 如 图 27-2 所 示 ， 
点 线路 合 齿轮 在 没有 达到 J 点 形成 面 哮 合 时 ， 它 像 
滑动 轴承 那样 形成 杭 形 间隙 就 容易 形成 油膜 。 当 达 
到 /点 形成 面 路 合 以 后 ， 在 转动 的 过 程 中 路 合 面向 
齿 长 方向 移动 的 速度 很 大 ， 对 建立 动 压 油膜 有 利 ， 
可 以 提高 承载 能 力 ,， 减少 齿 面 磨损 ， 提 高 传动 效率 。 

5) 强度 高 、 寿 命 长 。 点 线路 合 齿轮 既 有 线路 合 
又 有 点 路 合 ， 在 点 路 合 部 分 是 一 个 凹凸 齿 廊 接触 ， 
它 的 综合 曲率 半径 比 渐 开 线 齿 轮 的 综合 曲率 半径 大 ， 
因此 接触 强度 高 。 经 过 承载 性 能 试验 ， 点 线路 合 齿 
轮 传动 的 接触 强度 比 浙 开 线 具 轮 传动 提高 1 ~2 倍 。 
点 线 哨 合 齿 轮 的 小 齿轮 与 大 齿轮 的 齿 高 均 比 渐 开 线 
齿轮 短 。 因 此 点 线路 合 齿轮 的 弯曲 应 力 比 渐 开 线 齿 
轮 要 小 ， 根 据 试 验 ,， 在 相同 变速 比 与 模 数 下 ， 弯 曲 
强度 提高 15% 左 右 。 齿 轮 的 折断 方式 也 不 同 ， 渐 开 
线 齿轮 大 部 分 为 齿 端 倾斜 断裂 ， 圆 弧 齿 轮 为 从 的 中 
部 呈 月 牙 状 断裂 ， 而 点 线路 合 齿轮 则 为 全 此 长 断裂 。 
在 相同 条 件 下 寿命 比 渐 开 线 齿 轮 要 长 。 

6) 噪声 低 。 此 轮 的 噪声 有 吵 合 噪声 与 虽 人 冲击 
噪声 两 大 部 分 ， 对 于 路 合 噪声 则 与 齿轮 精度 与 综合 
刚度 有 关系 。 点 线 哮 合 齿轮 的 综合 刚度 比 渐 开 线 齿 
轮 要 低 很 多 。 而 且 点 线 嘻 合 齿 轮 的 哮 合 角 通 常 在 10° 
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左右 ， 比 渐 开 线 齿轮 小 很 多 ， 在 传递 同样 圆周 力 下 
法 向 力 就 要 小 。 冲 击 噪声 与 一 对 齿轮 刚 进入 时 的 冲 
击 力 有 关 。 从 图 27-2 可 以 看 出 当 第 二 对 齿 进入 哨 合 
时 ,第 一 对 齿 在 部 位 承受 的 载荷 很 大 ， 而 刚 进入 
哺 合 时 的 一 对 齿轮 承受 的 载荷 就 很 小 ， 从 接触 迹 分 
析 可 以 看 到 一 对 渐 开 线 齿轮 与 一 对 点 线路 合 齿轮 各 
位 置 的 载荷 分 配 比例 也 可 看 出 点 线 喘 合 齿轮 的 载荷 
很 小 ， 因 此 当 一 对 齿轮 进入 吗 合 时 的 路 和 人 冲击 就 非 
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常 小 。 这 两 种 因素 加 在 一 起 是 造成 点 线路 合 齿轮 噪 
声 低 的 主要 原因 。 根 据 实 验 与 实践 应 用 表明 点 ， 线 














时 合 齿轮 传动 的 噪声 比 渐 开 线 齿轮 要 低 得 多 ， 甚 至 
要 低 5~10dB (A)。 由 于 受 载 以 后 齿 面 的 贴 合 度 增 
加 ， 因 此 随 着 载荷 的 增加 ， 噪 声 还 要 下 降 2 ~ 3dB 
(A)， 这 与 所 有 的 齿轮 传动 都 不 同 。 

7) 点 线 嘴 合 齿轮 小 齿轮 的 齿 数 可 以 很 少 ， 甚 至 
可 以 达到 2 ~3 上 从。 这 是 因为 点 线 哮 合 齿轮 的 齿 高 比 
渐 开 线 齿轮 要 短 ， 小 齿轮 不 存在 齿 顶 变 尖 的 问题 ， 
又 可 以 采用 正 变 位 使 其 不 发 生根 切 ， 因 此 齿 数 可 以 
很 少 。 但 是 通常 受 深 齿 机 深切 最 小 齿 数 的 影响 ， 齿 
数 大 于 8 具 。 而 磨 齿 时 通常 受 磨 具 机 的 影响 ， 齿 数 
大 于 11 齿 。 在 相同 中 心 距 下 ， 由 于 齿 数 可 以 减少 ， 
因而 模 数 就 可 以 增 大 ， 弯 曲 强 度 可 以 提高 ,传动 比 
也 可 以 增 大 。 

8) 材料 省 ， 切 削 时 间 短 ， 滚 刀 寿 命 长 。 点 线 嘴 
合 齿 轮 的 大 小 齿轮 均 为 短 上 从， 因此 切 具 深度 比 渐 开 
线 齿轮 要 浅 。 点 线路 合 齿轮 的 大 齿轮 其 顶 圆 直 径 比 
分 度 圆 直径 还 要 小 ， 因 此 大 齿轮 节约 材料 10% 左右 。 

9) 可 制 成 各 种 硬度 的 齿轮 。 点 线路 合 齿轮 可 以 
采用 渐 开 线 齿轮 所 有 热处理 的 方法 来 提高 强度 ， 可 
以 做 成 软 具 面 、 中 硬 齿 面 及 硬 齿 面 齿轮 ， 以 适应 不 
同 场 合 的 应 用 和 不 同 精度 的 要 求 。 

27.1.3 点 线 咕 合 齿轮 传动 的 咕 合 特性 

KRWAWE, WE e fE 0630181 L E 
用 齿轮 深思 来 加 工 或 在 磨 具 机 上 用 砂轮 磨 前 而 成 。 

1. FRFR 

用 具 条 型 刀具 加 工时 ， 按 照 GB 1356—1988 渐 
开 线 齿轮 基准 齿 形 及 参数 ( 见 图 27-5) (端面 齿 形 ) 
及 瞬时 滚动 时 o 的 位 置 ( 见 图 27-6) 得 到 了 被 加 工 
齿轮 齿 廓 的 普遍 方程 式 ， 即 
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y=(r-xl)sinp -(rp — yj ) coso 





9 一 一 此 条 刀具 的 滚动 角 ， 其 值 为 
జ్‌ 
న్‌ r 本 r 


జంటకో రాగం (ar, y) KoM, 
就 得 到 一 系列 的 点 〈*，y) ， 将 这 些 点 连接 起 来 得 到 
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Y 
渐 开 线 齿 轮 基 准 齿 形 及 参数 


图 27-5 











O 
渐 开 线 齿轮 瞬时 滚动 时 e 的 位 置 








图 27-6 

齿轮 齿 廓 。 
1) 点 线路 合 齿轮 中 渐 开 线 方程 式 

x= |， 一 x ro — yò )sin2e, ke + 
(rp — yg ) cos? a sino 


స్త! 


(rp — yú ) cos? a, coso 
0 t 


re —y0 ) sin2a, o + 





y4 = — (0. 78539815 + x, tane: ) 





cosB 
Zm, tana, 
r= tang, = 
2cosß ' cos 


式 中 “9 一 一 滚动 角 。 
2) 点 线 吵 合 齿轮 过 渡 曲 线 方程 式 


x = (r — xı ) coso — | 




















y = (r — x, ) sing 一 Xitanycosp 


2 
X1 = ong ||- 2d = (ye =y)? 








x! = (0.87 -x )m, 


(xi =e) (ye — 


yi) 





tany = 








式 中 符号 
2. 哮 合 特性 
一 对 点 线 哮 合 齿轮 在 哺 合 时 ， 





参见 图 27-5 和 图 27-6 所 示 。 


其 路 合 过 程 包括 


两 部 分 : 一 部 分 为 两 齿轮 的 渐 开 线 部 分 相互 路 合 ， 














形成 线 接触 ， 在 端面 有 重合 度 。 男 
的 渐 开 线 与 大 齿轮 的 渐 开 线 与 过 渡 曲 线 的 交点 了 相 




















互 接触 ， 形 成 点 吵 合 。 
1) 符合 
合 时 其 咕 合 线 N.N, 为 两 基 圆 的 








ARREK, ARRS 


部 分 为 小 齿轮 





齿轮 在 路 
WAU (WK 























27-7) 传动 时 ， 大 齿轮 与 小 齿轮 开 


ARAN B,， 





终止 路 合 点 为 了 (Bi ) (大 齿轮 上 渐 开 线 与 过 渡 曲 线 


IZE) 。 


因此 在 B, 到 /之 间 形 成 线路 合 。 在 终止 路 








合 点 了 处 形成 点 呈 合 ， 叶 合 点 沿 旨 


接触 点 的 公 \ 法 线 均 通过 节点 P, 因此 它 符 合 齿 廓 路 


合 基本 定律 





0 


上 线 方向 平移 。 其 





























图 27-7 


2) 具有 连续 传动 的 条 件 。 小 
与 大 齿轮 J 点 以 上 部 分 渐 开 线 路 合 
B,J/P, >1 
就 具有 连续 传动 的 条 件 。 
齿 距 。 


点 线路 合 齿轮 









































上 式 中 P, 是 


的 吵 合 


齿轮 的 渐 开 线 齿 廓 


， 只 要 满足 





齿轮 的 基 圆 


点 线路 合 齿轮 在 通常 情况 下 做 成 斜 齿 ， 也 可 以 


做 成 直 齿 。 
3) 能 满足 正确 路 合 的 条 件 。 
క |F] 16 ñ A RREH se Ne AA E] 





ma = mo =m, ; nl 二 Qn2 


就 能 满足 正确 吵 合 的 条 లస 
4) 具有 变 位 齿轮 传动 的 特点 。 




















斜 齿 点 线路 合 齿轮 


， 只 要 满足 


=a; Bi = = -b> 


点 线 哺 合 齿轮 传 
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动 同 普通 渐 开 线 齿 轮 传动 一 样 ， 可 按 无 侧 际 吵 合 方 
程式 确定 变 位 系数 和 ， 即 
Z 十 22 
“x 2tana， 

27.1.4 点 线 唉 合 齿 轮 传 动 的 应 用 及 发 展 
点 线 嘴 合 齿轮 经 过 20 多 年 的 理论 研究 、 台 架 
试验 与 工业 应 用 。 目 前 主要 应 用 在 国内 ， 部 分 产 
品 随 设 备 出 口 而 在 国外 应 用 ， 在 国外 还 没有 见 到 
有 关 点 线路 合 齿轮 的 报导 。 在 国内 已 广泛 用 于 冶 
金 、 矿 山 、 起 重 、 和 运输、 化工 等 行业 的 减速 器 中 。 
某 柴 油 机 厂 在 柴油 机 中 如 YC6M 系列 柴油 机 中 的 
定时 齿轮 系列 采用 了 点 线路 合 齿轮 以 降低 噪声 ， 
目前 已 生产 了 数 千 台 。 湖 北 鄂 州 重型 机 械 厂 生产 
的 三 辊 卷 板 机 、 七 辊 、 十 一 辊 校 平 机 等 全 部 采用 
点 线路 合 齿轮 传动 减速 器 。 (该 厂 已 不 生产 渐 开 
线 齿轮 )。 目 前 已 开发 出 DNK、DQJ、DZQ 三 个 中 
硬 齿轮 系列 的 减速 器 和 一 个 硬 齿 面 系列 减速 器 。 
其 中 DOJ 系列 减速 器 已 作为 部 级 标准 系列 ， 代 号 
为 JBMT 10468 一 2004 ， 硬 齿 面 系列 减速 器 已 获得 
国家 专利 ， 专 利 号 : ZL200520099260. 5。 减 速 器 
已 经 生产 的 模 数 mm, =1 ~28mm， 中 心 距 4 =48 ~ 
1100mm ( 单 级 中 心 距 ) ,功率 P=0.14~1000kW 
现在 已 有 数 千 台 减 速 器 在 数 百 个 单位 使 用 。 有 些 
减速 器 已 使 用 10 年 以 上 ， 情 况 良 好 。 目 前 ， 国 内 
大 部 分 工厂 对 点 线路 合 上 元 轮 还 认识 不 足 ， 没 有 认 
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随 着 人 们 对 这 种 齿轮 的 逐步 认识 ， 特 别 是 解决 了 硬 
此 面 点 线路 合 齿轮 的 磨 齿 问 题 ， 这 种 齿轮 将 会 得 到 
更 广泛 的 应 用 和 发 展 。 


27.2 ”点 线 哩 合 齿轮 传动 的 几何 参数 和 
主要 尺寸 计算 


27.2.1 基本 齿 廊 和 模 数 系列 

点 线 嘴 合 齿轮 的 基本 齿 廓 和 模 数 系列 与 普通 渐 
开 线 齿轮 完全 相同 ， 详 见 第 2 章 第 2.1 Pr. H TIN 
轮 使 用 场合 的 不 同 ， 以 及 使 用 要 求 的 不 同 ， 可 将 表 
2-1 中 的 某 些 参 数 作 适 当 变 动 ， 以 非 标 准 齿 廓 来 满足 
某 些 齿轮 的 特殊 要 求 ， 例 如 : 

1) 提高 弯曲 强度 和 接触 强度 可 以 采用 大 齿 形 角 
(22.5°, 25°), 

2) 为 了 减 小 刚度 、 降 低 噪声 、 增 大 重合 度 可 采 
用 高 齿 (如 取 h* =1.2, a, =17.5°)。 
27.2.2 单 点 线 哮 合 齿轮 传动 的 主要 几何 尺寸 计算 

单 点 线 哮 合 齿轮 传动 的 主要 几何 尺寸 计算 见 表 
27-1。 
27.2.3 计算 实例 

点 线 嘴 合 齿轮 的 设计 计算 已 有 完整 的 程序 ， 
可 将 齿轮 变速 器 中 的 普通 渐 开 线 齿 轮 在 中 心 距 
和 传动 比 不 变 的 条 件 下 ,全 部 更 换 成 点 线路 合 
齿轮 ， 以 提高 齿轮 变速 器 的 承载 能 力 和 降低 齿 
轮 变 速 器 的 噪声 。 也 可 以 按 承载 能 力 要 求 设计 
齿轮 传动 的 中 心 距 和 各 部 分 几何 尺寸 。 表 27-1 














































































































































































































识 到 它 的 优越 性 ， 因 此 不 敢 应 用 这 种 齿轮 传动 。 是 计算 实例 。 
表 27-1 点 线 唉 合 齿轮 主要 尺寸 计算 及 举例 
名 称 代号 计算 公式 Too 
模 数 m, 按 表 2-1 选取 m, =6mm 
压力 G, 取 标 准 a, =20° ,特殊 情况 a, =25° ,28° a, =20° 
分 度 圆 螺旋 角 8 一 般 取 8° ~25° ,参考 选取 B = 1421147 
齿 顶 高 系数 గ 一 般 取 h”=1, 特 殊 情况 下 hh” =1.2 h" =1 
顶 际 系数 ర్న 一 般 取 标准 ”= 0. 25 ,也 可 取 其 他 值 c =0.25 
圆 角 半径 系数 pe 一 般 取 ps =0.38 ,标准 刀具 pi =0.3 pi =0. 38 
端面 分 度 圆 压力 角 a a, = arctan (=) a, =20°34'37" 
未 变 位 时 中 心 距 a' a'= mata a' =312. 52839mm 
端面 路 合 au "a = arccos ($9) a =12°45'41" 
总 变 位 系数 toria న (z. ni Siva) xz = -1.7375 
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( 续 ) 
మయా " 例 a =300mm 
名 称 代号 计算 公式 
z =15,z, =86 
根据 封闭 图 选 
变 位 系数 分 配 Xl Yn2 Knl Xn2 
xa =0.4125 | xo = -2.15 
ల zm, d, =92. 830mm 
分 度 圆 直径 d d= 
cosB d, =532. 226mm 
t| Tr లై శే _ zm. cosa, dy, = 86. 907mm 
cosß dy =498. 271mm 
cosa d 5 d = 89. 109mm 
节 圆 直径 d, d, =d >= = 
k cosa 00536, (I +i) d =510. 891 mm 
齿 根 圆 直径 d, ల =2[7- (h +c —xa)m,] dn = 82. 779mm 
齿 根 圆 直径 d, dr =2[r— (hy +e, -x,)m,] dp =491. 426mm 
గ 2 d. e" 
小 齿轮 顶 圆 直径 da d. S2 [రం (h. +c, -0.25 -xa)m, | dı =105. 2mm 
m, (z) + zo ) cosa, 
实际 中 心 距 a @= ra tra = 2cosßcosawt a =300mm 
或 按 已 知 数值 确定 
，2 
最 小 变 位 数 Xnmin Xua = (A +c +p sina, -p జ్‌ 1 Xnimin = 0. 0444 
an Cn fn a TP a 20036 
en i dy Y 
ADUN | de 4 <2 గ (2) + Casina - (aa ఆకల] da =513. Omm 
2 sing 
小 齿轮 齿 顶 高 h, ha = (d. వ. ha =6. 1849mm 
NARRE h; ha = 二 (di వ. ha =5. 0252mm 
Aie > 1 (4 ళు i (d da) h, =11. 210mm 
A IF: a h = _ „h = 一 (do 一 
人 h, =10. 786mm 
I తంల Ys 
Pies నం 
PI cosa, cos’ 6, 
JEJ 公法 线 శ =2. 648 取 整 不 =3 
小 齿轮 ws 2xml 
长 度 > lana, — inva, |: 5 Wa =47. 352mm 
1 
公法 线 长 度 W =mm [cosa (Tm(k-0.5) +ziinva,) 
nl n n 1 t 
+2x sine, | 
EWA z 
大 齿轮 గ k= +06 k =9. 2 取 整 上 =10 
法 线 长 度 in2 
i y, = W , = 166. 896mm 
Wz š sing 
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27.3 ”点 线路 合 齿轮 传动 的 参数 选择 及 
封闭 图 

点 线路 合 齿轮 传动 的 参数 选择 比 渐 开 线 齿 轮 传 
动 复杂 ， 各 参数 之 间 有 密切 关系 ， 又 相互 制约 。 主 
要 的 参数 有 : 法 向 模 数 m,、 齿 数 z、 端 面 重合 度 e。、 
纵向 重合 度 eg, HERA $, 或 $4， 以 及 变 位 系数 
x, (a) 和 分 度 圆 柱 螺 旋 角 B。 其 中 x, 和 必须 
从 封闭 图 中 选取 。 
27.3.1 模 数 m, 的 选择 

齿轮 的 模 数 m, 取决 齿轮 轮 齿 的 弯曲 承载 能 力 计 
算 。 只 要 轮 齿 的 弯曲 强度 满足 ， 齿 轮 的 模 数 取 得 小 
一 点 较 好 。 对 防止 齿轮 的 胶合 也 有 好 处 。 

通常 可 取 m, = (0.01 ~0.03)a。 式 中 4a 为 中 心 
距 。 对 于 大 中 心 距 、 载 荷 平稳 、 工 作 连 续 的 传动 ， 
m, 可 取 较 小 值 。 对 于 小 中 心 距 、 载 荷 不 稳 、 间 断 
工作 的 传动 ，m, 可 取 较 大 值 。 对 于 高 速 传动 ,为 
了 增加 传动 的 平稳 性 ，m, 可 取 较 小 值 。 对 于 轧钢 
机 人 字 齿 轮 座 等 有 人 尖峰 载荷 的 场合 ， 可 取 (0. 025 ~ 
0.04) a。 所 取 的 m, 应 取 标 准 值 ， 在 一 般 情 况 
Fm, =0. 02a, 
27.3.2 AHA 

齿 数 的 选择 应 与 模 数 统一 考虑 ， 在 中 心 距 一 定 

































































HERALD” =0.35, 0.4; 对 于 软 齿 面 通用 齿轮 箱 


可 取 b' = 0.4。 著 要 采用 如 = 2 M, Wo = 
1 





0.5 (1 +i)0°。 
27.3.5 螺旋 角 的 选择 

IRIE p WIWER, చ J 25 
系数 x, 有 关 ， 必 须 与 封闭 图 配合 选取 ， 在 不 同 的 B、 
x, 下 就 可 以 得 到 不 同 的 尺寸 ， 以 至 于 影响 到 齿轮 强 
度 的 大 小 和 磨损 的 程度 。 一 般 来 说 ， 螺 旋 角 p 大 些 ， 
则 可 增加 纵向 重合 度 ， 对 传动 平稳 性 有 利 ， 但 轴 向 
力 增 大 。 通 常 B 在 8° ~30° 的 范围 内 选取 。 对 于 多 级 
传动 ， 应 使 低速 级 的 螺旋 角 B 小 于 高 速 级 的 螺旋 角 
B， 这 样 就 可 使 低速 级 的 轴 向 力 不 至 于 过 大 。 

点 线 哮 合 齿轮 的 螺旋 角 B 的 具体 选择 与 渐 开 线 
齿轮 不 同 。 渐 开 线 齿轮 的 螺旋 角 选 择 ， 为 了 使 每 个 
中 心 距 的 齿 数 和 为 常数 ， 如 ZQ 减速 器 的 B 选择 为 
8°6'34”"， 齿 数 和 z=99， 有 些 具 轮 考虑 强度 的 问题 B 
选用 优化 参数 9°22'， 有 的 选择 整数 角度 如 12°, 13° 
等 。 但 是 这 些 角度 的 选择 均 没 有 考虑 滚 齿 加 工 、 差 
动 挂 轮 的 误差 .造成 螺旋 线 的 误差 ， 齿 长 方向 接触 
很 难 达 到 100% 。 点 线路 合 齿轮 螺旋 角 的 选用 与 它们 
不 同 ， 在 深 齿 的 时 候 ， 考 虑 差 动 挂 轮 的 误差 ， 以 及 
考虑 大 小 齿轮 在 不 同 的 深 齿 机 上 深切 时 差 动 挂 轮 的 























































































































的 情况 下 ， 增 加 齿 数 减 小 模 数 则 增加 重合 度 ， 男 
方面 模 数 减 小 则 可 减 小 点 线 呈 合 齿轮 相对 滑动 ， 对 
哨 合 有 好 处 。 因 此 ， 在 满足 强度 的 条 件 下 ， 选 择 齿 
数 多 些 为 好 。 点 线路 合 齿轮 的 最 少 齿 数 可 取 到 zw = 
2-4, -RN T RAMENE, A 二 8， 磨 具 加 
工 随 磨 齿 机 磨 前 最 少 齿 数 而 定 ， 一 般 可 取 z 211, 
在 中 心 距 不 变 的 情况 下 ， 如 果 模 数 不 变 ,小 齿轮 齿 
数 减少 就 可 以 增 大 传动 比 。 可 以 将 四 级 传动 改 为 三 
级 传动 或 者 三 级 传动 改 为 两 级 传动 。 当 人 然 取 较 少 齿 
数 时 ， 要 考虑 轴 的 强度 。 另 一 方面 在 中 心 距 一 定 、 
传动 比 不 变 的 情况 下 ， 齿 数 减 少 模 数 增 大 ， 则 可 以 
提高 弯曲 强度 ， 提 高 承载 能 力 ， 这 对 于 间断 工作 或 
硬 齿 面 齿轮 传动 是 有 利 的 。 
27.3.3 重合 度 

点 线路 合 齿轮 与 渐 开 线 齿 轮 一 样 ， 除 了 有 端面 
ERE s。 以 外 ,还 有 和 轴 向 重合 度 se ， 通 常 要 使 轴 
向 重度 eg >=1， 这 样 传动 更 平稳 。 一 般 要 使 总 重合 度 
sy =su+esp >1.25， 最 好 要 使 sy 22. 25。 若 要 求 噪 
声 特 别 低 时 ， 可 使 z. =2. 
27.3.4 AARM 

对 于 通用 齿轮 变速 器 通常 取 5”= ba， 其 标准 
有 : 0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 0.5, 0.6, 
对 于 中 硬 齿 面 与 便 齿 面 通用 齿轮 变速 器 ， 通 常 可 取 
832 








































































































误差 。 
2736 封闭 图 的 制定 
渐 开 线 齿轮 变 位 系数 选择 的 封闭 图 ， 它 是 1954 
年 苏联 学 者 B.A MREP (B. a. rappuneko) Ë 
Jo je h, Ja Ze rn M w 6 X H FE WE (r. u 
6onoToBcKa4) 等 人 完善 ， 解 决 了 变 位 系数 与 许多 影 
响 因素 之 间 的 关系 。 但 是 点 线路 合 齿轮 不 能 采用 该 
封闭 图 ， 因 为 它 所 得 的 变 位 系数 不 在 该 封闭 图 之 内 ， 
因此 必须 创立 自己 选择 参数 的 封闭 图 。 点 线 嘴 合 齿 
轮 大 部 分 做 成 斜 夫 ， 也 可 以 做 成 直 齿 。 做 成 直 齿 时 
其 参 选 择 比较 简单 ， 齿 轮 齿 数 决 定 后 只 与 x, 有关， 
是 一 种 单 因素 变量 。 而 做 成 斜 齿轮 时 ， 参 数 的 选择 
就 非常 复杂 ， 它 与 6 和 x, 有 关 。 要 解决 这 个 问题 ， 
最 好 的 办 法 就 是 采用 封闭 图 选择 ， 这 样 才 能 正确 、 
直观 的 选择 合理 的 参数 。 如 果 参 数 选择 不 当 ， 甚 至 
会 产生 严重 干涉 ， 以 致 于 无 法 正常 工作 ， 或 者 齿 厚 
太 薄 造成 齿轮 强度 不 足 。 大 量 计算 表 明 ， 封 闭 图 与 
中 心 距 a、 模 数 m 无关， 而 主要 与 齿 数 aa 、z MJ 
具 的 参数 有 关 。 当 刀具 参数 一 定时 ， 只 与 一 对 齿轮 
క 2 有 关 。 不 同 的 sa 、z 就 有 不 同 的 封闭 图 。 
1. 封闭 图 中 各 曲线 的 意义 
封闭 图 其 横 坐 标 为 x, ， 纵 坐标 为 B， 典 型 的 封 
闭 图 如 图 27-8 所 示 。 它 由 如 下 曲线 组 成 。 
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e a81 =20° 
An2max 2114 గా! 
2 


z=67 人 =0.25 
j=4.786 
pe=0.38 
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=3.2 —=3 28-26-24-22: 20 -1:8 了 6 -1.4 -1.2 -1.0 X2 





图 27-8 典型 的 封闭 图 


注 : 图 中 参数 说 明 如 下 : 
xwmax 一 大 齿轮 的 最 大 变 位 系数 ， 即 小 齿轮 根 切 
限制 曲线 Xama =xaz 一 Zalminj 
zaimin 一 小 齿轮 不 发 生根 切 最 小 变 位 系数 ; 
xiwmin 一 大 齿轮 根 切 限制 曲线 ; 
sd 一 小 齿轮 齿 顶 厚 上 限制 曲线 ，s,，= 
0, 0.25m,; 
cl =0. 1m, 一 大 齿轮 齿 顶 与 小 齿轮 齿 根 间隙 为 0 或 
0. 1m, 时 的 限制 曲线 ; 
5 一 大 齿轮 上 的 浙 开 线 与 过 渡 
点 的 齿 厚 sp =0.8m,, 1.2m 
D, 一 小 齿轮 齿 顶 旋 动 曲线 与 大 齿轮 过 渡 曲 线 的 
干涉 量 Da =0, 0.01m,, 0.02m,; 
Bp =0 一 大 齿轮 顶 圆 通过 节点 与 小 齿轮 相 路 合 
( 称 节点 路 合 ) ， 当 mr >O ip ro<Op， 
则 为 节点 后 路 合 ; Mra >Op ro > 
0 ， 则 为 节点 前 后 路 合 ; 当 r > Op 
ra = 02p, 节点 路 合 ; 
Jim 一 大 齿轮 的 了 点 与 小 齿轮 嘴 合 时 的 路 合 弧 
长 Jim =0. 4%; 
cu 一 端面 重合 度 ，e。=1，1.2; 
ji 一 大 齿轮 上 渐 开 线 部 分 的 高 度 hi = 
0. 5m, , 0.97%; 
oil 一 大 齿轮 与 小 齿轮 路 合 时 的 端面 路 合 角 a 
,=10°, 12°, 14°; 
h — MAREA h = 1.6m., 1.8m, È 
与 无 关 ， 只 与 B 有关， 为 水 平 直 线 ，; 
思 一 大 齿轮 的 全 齿 高 h, =1.6m,, 1.7m,， 
1. 8m,; 
C, 一 大 小 齿轮 路 合 时 的 综合 刚度 ; 
C, 一 大 小 齿轮 路 合 时 的 单 齿 刚 度 ; 
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ni = 一 大 小 齿轮 滑动 率 相等 曲线 。 

在 封闭 图 中 ， 随 着 齿 数 的 改变 ,各 曲线 随 之 而 
变 ， 上 述 曲线 不 一 定 均 显 示 出 来 ， 但 均 有 主要 曲线 ， 
有 时 只 有 部 分 曲线 。 

2. 参数 选择 的 范围 

1) 大 小 齿轮 不 能 发 生根 切 ， x > స్వం 
X2 < Nipmax o 

2) 小 齿轮 齿 顶 不 发 生变 尖 ， 大 齿轮 必须 有 一 定 
的 齿 厚 . sa >0 或 0.25m,， sp Z0. 8m, o 

3) 大 齿轮 齿 顶 必须 与 小 齿轮 齿 根 有 一 定 的 间 
M: య >0 或 0. 1m,。 

4) 小 齿轮 齿 顶 旋 动 曲线 不 能 与 大 齿轮 过 渡 曲 线 
干涉 量 过 大 : D. <0.01m, 或 0.02m,。 

5) 大 齿轮 上 渐 开 线 的 高 度 不 能 大 高 : hja <0. 9M, o 
由 于 参数 选择 的 范围 确定 ， 则 通常 有 5 ~6 ZSI 
线 就 组 成 封闭 图 ,在 图 中 又 表示 了 点 线 嘴 合 齿轮 路 
合 的 性 质 ， 如 接触 弧 长 、 重 合 度 、 刚 度 等 。 因 而 其 
选择 的 范围 就 很 大 ， 灵 活性 很 好 。 


27.4 ”点 线路 合 齿轮 的 强度 计算 


点 线 哮 合 齿轮 的 破坏 ， 根 据 试 验 ， 点 蚀 破坏 发 
生 在 大 齿轮 上 渐 开 线 部 分 。 而 小 齿轮 发 生 在 渐 开 线 
的 根部 。 因 此 ， 最 大 的 接触 应 力 仍 在 渐 开 线 上 ， 但 
它 不 在 节点 而 在 单 对 中 点 C。 接 触 疲劳 强度 计算 仍 
然 可 以 采用 赫 效 公式 。 弯 曲折 断 仍然 发 生 在 齿 根 受 
控 侧 ， 断 口 的 截面 与 30 切线 相似 ， 与 渐 开 线 齿 轮 基 
本 相似 ， 弯 曲 强度 计算 可 以 采用 渐 开 线 方法 。 以 上 
计算 只 是 系数 略 有 改变 。 
27.4.1 齿轮 疲劳 强度 校 核 计算 公式 

已 知 齿轮 的 尺寸 、 载 荷 、 材 料及 使 用 条 件 ， 齿 
轮 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 计算 公式 
见 表 27-2。 

表 27-2 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 弯 曲 

疲劳 强度 校 核 计算 公式 
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项 目 齿 面 接触 疲劳 强度 齿 根 弯曲 疲劳 强度 
强度 

强度 T <s sk Sr Z= Simin T, <s, SF 过 Srpmin 
条 件 

计算 

తు. క్‌ అ ల 

VA O y =LFZeLpBL。 నా F Tid, m, Kp Sa)e)B 
( MPa) 

许 用 

Qum, Z Z nim 

应 力 లా T Sus NT2X21 ల రా. వగ 
(MPa) min Fmin 

安全 5 -Him z Z.Z S అ రుస 
系数 Sy = a NrZxZ| OF op SINIY 
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1. 计算 次 面 接触 应 力 系 数 

弹性 系数 Z, 与 渐 开 线 齿轮 相同 。 
重合 度 系数 Z, 与 渐 开 线 具 轮 相同 。 
螺旋 角 系 数 Z。 Z,= Vog 
N C 点 系数 Z, 


= p 
P Ecen zoa 


2. 载荷 综合 系数 天 
K=Kk, 


61602 





Z 


c 


Ki 一 由 于 原 动 机 以 及 齿轮 制造 安装 误差 等 产 





生 的 影响 系数 。 
K, =K, KyKeK, 
RP K 一 一 使 用 系数 与 渐 开 线 齿 轮 相同 ，; 
KK 一 一 动 载 系数 ， 如 图 27-9 所 示 ; 


























(paj +pow )cosB, 


表 27-3 ” 齿 间 载荷 分 配 系 数 K, 






























































精度 等 级 ( 工 ) 5 6 T 8 
:硬化 齿 面 1.0 11.0 |1.0 1౬1 
కటట ¿a 
硬化 齿 1.0 | 1.0 | 1.1 1.2 
:硬化 齿 面 10101112 
పటట ప. 
硬化 齿 1.0 | 1.1 |11.2 | 1.4 
3. 许 用 接触 疲劳 应 力 系数 
cui 一 一 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 与 渐 开 线 


相同 ; 

Zx 一 一 尺寸 系数 与 渐 开 线 同 ; 

Zr 一 一 接触 强度 寿命 系数 与 渐 开 线 同 ; 

Zj 增强 系数 ， 间 断 工作 : 轮 齿 面 、 中 硬 
Will, Z =1.4; 连续 工作 , EAH, 


























Ks 一 一 齿 向 载荷 分 布 系数 ， 如 图 27-10 所 示 ; సఖ. 
K, 一 一 具 间 载荷 分 配 系 数 ， 见 表 27-3; Spmin 一 一 接触 强度 最 小 安全 系数 ， 见 表 27-4。 
及 一 一 由 于 凹凸 雌 廓 路 合 载 分 配 而 产生 影响 4. 次 根 论 曲 应 力 系数 
的 系数 ， 即 六 ,一 一 力作 用 在 具 5 顶 时 的 齿 形 系数 与 渐 开 线 齿 
K, = K. Ka 轮 相 同 ; 
式 中 K. — A BR B: Zh K. E AE g Z 28 A 六 ,一 一 应 力 修正 系数 与 渐 开 线 齿轮 相同 ; 
27-11 所 示 ; 六 一 一 重合 度 系数 ; 





一 螺旋 角 系 数 ; 





































































































































































































KK 一 一 单 对 齿 C 300 82, K. =0. 29 ~0. 40, 
一 对 齿 经 过 仔细 磨合 时 取 小 值 ， 否 则 Kp 增强 系数 ,小 齿轮 K, = 1; 大 齿轮 
考虑 取 大 值 。 K; =1.15。 
120 110 
精度 等 级 
115 108 
精度 等 级 8 7 6 
Ž 110 2 106 
వ a `X 104 
1.05 1.02 
1.00 1.00 
0 05 10 15 20 25 30 40 0 0.5 10 15 20 25 
0.01vz1/(m/s) 0.01vz1/(m/s) 
22 
2.0 1.6 
Š 7 7 
1.5 A 
a 18 6 
4 1.4 
1.6 
6 Š i 5 
主 共 振 区 
o i 
主 共振 区 Í = >| 
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 
0.01vz1/(m/s) 0.01vz1/(m/s) 
a) b) 
图 27-9” 动 载 系 数 
a) 直 齿 圆柱 齿轮 b) 斜 具 圆柱 齿轮 
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Ezg x — 
4 H <350HBW RAH <350HBW H} 4 H >350HBW IH, >350HBWHf 
1.9 19 
1.8 18 
1.7 E7 
1.6 r 2 is H 
:15 15 
1.4 =u 14 3 
1.3 13 \ 
1.2 4 12 
క్ష 1.1 4 
10 04 08 12 16 1004 08 12 16 
Pya Pra 
Z| 27-10 WRA 22% Ko 
注 : 曲线 上 的 数字 与 简 图 所 示 的 传动 形式 标号 相对 应 。 
表 27-4 最 小 安全 系数 Srmin，SHmin 参 考 值 Yy 弯曲 强度 计算 寿命 系数 与 渐 开 线 齿轮 
P. 使 用 场合 | Sm | Shi లా 
要 求 | 概率 六 一 一 尺 二 系数 与 渐 开 线 齿轮 相同 ; 
高 特 AE S iai A | I 疲劳 强度 计算 的 最 小 安全 系数 ， 
高 可 1/10000 特殊 工作 条 件 下 过 2.2 |1.55~1.65 i సశ * 
靠 度 求 可 靠 度 很 高 的 齿轮 ILR 27-4。 
长 期 连续 运转 和 较 || 
pen 长 的 维修 间隔 ,设计 寿 13 
Fg ణే $ t= ye aa 
న్న 命 虽 不 长 ,但 可 靠 性 要 
వ 1౧000 求 较 高 ,日 失效 可 能 1.8 | 1.3 ~1.35 12L 
i 造成 严重 的 经 济 损失 1.14 
或 安全 事故 ` 10[ 
一 般 通用 齿轮 和 多 数 工 | 
可 靠 1100 | 业 用 齿轮 ,对 设计 寿命 | 1.3 |1.05 ~1.15 
度 和 可 靠 度 有 一 定 要 求 0.8 - 
స. 075 01 02 03 04 05 06 070809 
低 可 An 易于 更 换 的 重要 齿轮 ， Los yo 0 
靠 度 或 者 设计 寿命 虽 不 短 ,| SKamn 
但 可 靠 度 要 求 不 高 图 27-11 接触 线 长 度 变化 系数 న్న 
注 : 1. 在 经 过 使 用 验证 或 材料 强度 、 载 荷 工 况 及 制造 WÈ: SK,w 是 指 渐 开 线 与 过 渡 曲 线 接触 时 ， 
精度 拥有 较 准 确 的 数据 时 ， 可 取 表 中 Sua a BJ F 最 大 接触 线 的 长 度 除 以 模 数 。 
限 值 。 
2. 一 般 齿轮 传动 不 推荐 采用 低 可 靠 度 的 安全 系 N ` ఈ 
Peia Hi 27.5 ”减速 器 计算 实例 
3. 在 采用 可 靠 度 Sim (0.9) 时 ， 可 能 在 点 蚀 前 某 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 ， 电 动机 驱动 用 于 胶带 
he 运输 机 传动 ， 单 向 连续 工作 ， 要 求 工作 寿命 为 10 
5. 许 用 弯曲 疲劳 应 力 系 数 年 ， 每 年 工作 300 天 ， 单 班 制 工作 。 一 般 可 靠 度 要 
cptin 一 一 试验 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 与 渐 开 线 齿 ” 求 。 具 轮 选 用 N320 重负 工业 齿轮 油 ， 工 作 油 温 
轮 相同 ; 50%C ， 验 算 高 速 级 的 强度 。 相 关 参 数 见 表 27-5, TF 
Yt 一 一 试验 齿轮 的 应 力 修正 系数 ，Yst =2; 算 过 程 见 表 27-6。 
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表 27-5 齿轮 的 已 知 参数 






















































































































































































名 称 代号 单位 算 例 
传递 功率 P kW 110 
小 齿轮 转速 ni r/min 750 
小 齿轮 材料 42CrMo 调 质 
大 齿轮 材料 35CrMo 调 质 
具 面 硬度 小 齿轮 HBW =290 ~310 
大 齿轮 HBW =280 ~300 
精度 等 级 级 7 
加 工 方式 滚 齿 加 工 
小 齿轮 渐 开 线 齿 面 粗糙 度 Ra 1.6 
大 齿轮 渐 开 线 齿 面 粗糙 度 Ra hm 1.6 
大 齿轮 过 渡 曲 线 粗 烟 度 Ra hm 3.2 
实际 中 心 距 a' mm 300 
齿 数 z zo 15/86 
表 27-6 点 线 唉 合 齿 轮 强度 计算 
名 称 代号 | 单位 计算 公式 及 说 明 结果 
క్‌ P, 
FRIE T, N . m T, =9550 — 1400. 6 
l 
YVE H 2T; 
名 义 切 向 载荷 F, N F, =7 31437 
wl 
使 用 系数 K, 查 表 1.1 
=3.499, 按 0.01 
动 载 系数 K, Í Ë. 1. 02467 
查 图 27-9 
l+; 
,= 
齿 向 载荷 分 布 Kg న 1. 3824 
查 图 27-10 
齿 间 载荷 分 布 系数 K, 7 级 未 硬化 , 查 表 27-3 1.1 
止 齿 廓 接触 线 长 度 变化 系数 K, 查 图 27-11 , Skam = 0. 6698 0. 992 
单 对 齿 C 载荷 系数 K. 0.32 
综合 系数 K K=K, © Ky K Kat Ki K, 0. 544 
接触 强度 计算 
弹性 系数 ZE 钢 对 钢 189.8 
重合 度 系 数 Z, Z= : e, =1.34 0. 8638 
螺旋 角 系 数 Zp Zp = VeosB 0.9846 
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第 27 章 点 线 咕 合 齿轮 传动 装置 的 设计 
( 续 ) 
名 Rf 代号 | 单位 计算 公式 及 说 明 结果 
小 齿轮 C 点 的 端面 曲率 Pan mm pu = Sra- Pua 11. 4379 
大 齿轮 C 点 的 端面 曲率 Pe mm 2 =asina 一 pu 54. 8299 
C 点 法 面 曲率 半径 Dye mm Pga PaP 9.725 
(pa +puo ) cosb, 
节点 系数 Ze Zoco ! 0. 32066 
Dye 
2KT, 
单 点 C 接触 应 力 CH MPa oH =ZEZsZpZ, , |— 668. 88 
Sb bd cosa, 
ea CHin =750 
接触 极限 应 力 Thiim | MPa 按 MQ 确定 
ai =750 
108 x107 
循环 次 数 N N=60 ౫750 x 10 x300 ౫8 
18. 8 x107 
寿命 系数 Zur 1 
最 小 安全 系数 Simin 1 
接触 强度 尺寸 系数 Z, 1 
增强 系数 Z, 连续 工作 1 
O Hlim 
许 用 接触 疲劳 应 力 Tup Tup =ç. ZyrZxŽ] 750 
~ Hmin 
= > >i OHlim 
实际 安全 系数 Su Su =- తుల 1. 121 
H 
Z kR REW EER 
弯曲 强度 计算 
6(/5 _ 
HEAK Y, mf Ypa =1. 8035 
sh l; స్‌ | Ypo =2. 9392 
COSQn 
Ma 
应 力 修正 系数 Y, Y = (1.2 +0. 136) — Ysa 51. 8862 
వె ss sa = (1.2 +0.15L,)q. 
— T) 1.212 T Ys = 1. 3647 
重合 度 系数 Y, Y, =0.25 ఫ్ర 0. 7799 
IHE 3⁄ = 6 
螺旋 角 系 数 Yg Yg =1 -ep 207 0. 88179 
大 齿轮 弯曲 强度 提高 倍数 F 1.35 
影响 系数 1 K, =న్న్‌గ్క్‌గ్క్‌న్స్‌ 1. 7139 
దన్‌ y Y. YY 
| Fr bd m Kp Pal Sa e B 192. 087 
弯曲 应 力 OF MPa 
KT y y oyy 196. 954 
r = dim, Ky F2 + 52 Telp 
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( 续 ) 
名 称 代号 | 单位 计算 公式 及 说 明 结果 
వా 260 
弯曲 极限 应 力 Trim | MPa 取 MQ 
260 
sk. Í 
寿命 系数 Yx 1 
应 力 修正 系数 Ysr i 
尺寸 系数 Yx 0.994 
弯曲 疲劳 安全 系数 న. + 
s ర 516. 88 
许 用 弯曲 疲劳 应 力 Trp | MPa om = sr 516. 88 
రాం 2.691 
SEE Z 9 క్‌ Sp =Y yu Y. 
实际 安全 系数 F F T, వజ గ జల 2 624 
弯曲 强度 满足 要 求 














27.6 ”点 线 顺 合 齿轮 传动 典型 结构 图 与 零件 图 
减速 器 装配 图 如 图 27-12 所 示 。 小 齿轮 零件 图 如 图 27-13 所 示 ， 大 齿轮 零件 图 如 图 27-14 所 示 。 
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图 27-12 点 线 嘴 合 圆柱 齿轮 减速 器 
838 
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技术 要 求 


1. 材料 的 化 学 处 理 和 力学 性 能 应 符合 GB/T 3077 一 1999 的 规定 。 
2. 热处理 : 调 质 处 理 硬度 291~323HBW。 


3. 齿轮 内 在 质量 检测 按 MQ 级 (GB/T 3480.5 一 2008) 的 规定 执行 。 


4. 齿轮 沿 齿 长 方向 倒 圆 r=1, 棱角 倒 钝 。 
5. 精 加 工 前 超声 检测 ， 精 加 工 后 磁力 检测 。 


图 27-13 





















































小 齿轮 零件 工作 













































































HRR 点 线路 合 齿轮 
W 2 z 15 
法 向 模 数 m. 6mm 
压力 角 On 20° 
齿 顶 高 系数 h, l 
顶 隙 系数 c* 0.25 
螺旋 角 pb 14°11'4” 
螺旋 方向 左 
ZA h 11.21mm 
配对 齿轮 EZ 
齿 数 z 86 
中 心 距 a 300mm 
公法 线 长 度 及 其 | 。 Evms | 70144 
H 上 下 偏差 np 人 i 
厚 Wml 
跨 测 齿 数 ణ్‌ 3 
精度 等 级 ”级 7(GB/T 10095.1 一 2008) 
检测 项 目 
单个 齿 距 偏差 Jot +0.013mm 
齿 距 累积 总 偏差 Fy 0.039mm 
ARME F, 0.019mm 
螺旋 线 总 偏差 Fo  [0.024mm 
径 向 跳动 公差 F, 0.031mm 
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技术 要 求 


. 材料 的 化 学 处 理 和 力学 性 能 应 符合 GB/T 3077 一 1999 的 规定 。 


热处理 : 调 质 处 理 硬 度 270 ~ 290 HBW 。 


. 项 轮 内 在 质量 检测 按 MQ 级 (GB/T 3480.5 一 2008) 的 规定 执行 。 
. 项 轮 沿 具 长 向 倒 贺 r = 0.6, RAHE. 
. 精 加 工 前 超声 检测 ， 精 加 工 后 磁力 检测 。 


图 27-14 大 齿轮 零件 工作 图 (材料 : 42CrMo) 








AE ARAA 
齿 数 2 86 
法 向 模 数 m, 6mm 
压力 角 Qn 20° 
齿 顶 高 系数 h, 1 
TR Z< 38 ë 0.25 
螺旋 角 pb 142114" 
螺旋 方向 右 
全 此 高 h 10.78mm 
క్‌ 图 号 
齿 数 z 15 
中 心 距 a 300mm 
E —0.16 
法 线 长 度 及 其 
el ERRE ep గా 
跨 测 齿 数 k 10 
精度 等 级 级 7(GB/T 10095.1— 2008) 
检测 项 目 
单个 齿 距 偏差 应 0.016mm 
齿 距 累积 总 偏差 Fo | 0.066mm 
螺旋 线 总 偏差 Fg 0.026 mm 
径 向 跳动 公差 F. 0.053 mm 
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28.1 


28.1.1 
的 装配 〈 见 图 28-1) 。 
1. 输入 轴 装 配 (ILA 28-2) 



































齿轮 传动 装置 的 装配 与 调整 
以 行星 齿轮 减速 器 为 例 进 行 齿轮 传动 装 


齿轮 传动 装置 的 安装 与 调试 


4) 盘 动 行星 轮 应 转动 灵活 。 

5) 件 1、3 (轴承 ) 与 其 配合 件 预 装 检查 ， 加 
热 温度 90 ~ 100% ， 并 热 装 在 行星 架 两 端 靠 紧 轴 肩 。 

3. 输出 级 行星 架 装配 ( 见 图 28-4) 

输出 级 行星 架 装配 与 输入 级 行星 架 装 配 相同 。 
























































1) 件 1 (轴承 ) 外 圈 与 其 配合 件 预 装 检查 ， 加 4. 高 、 低 速 级 内 齿 圈 装配 ( 见 图 28-5) 
热 温度 90 ~ 100% ， 轴 向 间隙 通过 修 磨 件 2 ( 隔 套 ) 1) 齿 圈 与 机 体 装 配 应 先 配 任 一 侧 键 ， 并 做 
达到 图 样 要 求 。 标记 。 
2) 件 3〈 螺 塞 ) 绰 生 料 密封 胶带 。 2) 机 体 在 电炉 中 加 热 ， 装 入 齿 圈 后 再 配 另 
3) fk2 (ME) 油 孔 装 入 对 位 正确 。 侧 键 。 
2. 输入 级 行星 架 装 配 ( 见 图 28-3) 3) 配 钻 骑 颖 螺纹 孔 ， 并 用 螺钉 紧 固 。 
1) 件 2 (行星 架 ) 首先 按 图 样 要 求 做 静 平 衡 5. 行星 齿轮 减速 器 总 调 装 
试验 。 (1) 输出 级 行星 架 调 装 ( 见 图 28-6) ”行星 轮 


2) 件 4 (轴承 ) 、 
装 和 信件 7 (行星 轮 ) 。 


件 5、6 ( 


3) 行星 轮 组 件 ， 件 8 (行星 轮轴 ) 与 件 2 (F 








NS 


1 一 输入 轴 装 置 ”2 一 太阳 轮 I 
6 一 后 机 盖 装 置 7 一 输出 级 行星 8 一 太阳 轮 I 9 一 底座 






] .. 

















内 、 外 隔 环 ) 成 组 与 行星 架 、 行 星 轮 与 从 圈 作 相应 标记 。 检 测 输 出 级 
齿 间 际 应 符合 
(2) 后 机 盖 调 装 ( PLE 28-7) ”输出 级 行星 架 
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图 28-1 行星 齿轮 减速 器 
3 一 高 速 级 行星 架 4 一 润滑 管 路 5 一 机 体 
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行星 轮 与 行星 架 , 行星 轮 与 上 耸 圈 作 相 应 标记 。 
检测 输入 级 齿 侧 间 院 应 符合 图 样 要 求 。 
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图 28-2 输入 轴 装 配 
1 一 轴承 ”2 一 隔 套 3 一 螺 塞 
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图 28-3 ”输入 级 行星 架 装 配 
1, 3，4 一 轴承 2 一 行星 架 5 一 内 隔 环 ”6 一 外 隔 环 
7 一 行星 轮 8 一 行星 轮轴 图 28-6 输出 级 行星 架 的 调 装 









N EZA 
Y MENY 











图 28-4 输出 级 行星 架 的 装配 


(3) 低速 级 太阳 轮 和 输入 级 行星 架 调 装 〈 见 图 
28-8) ”以 测量 的 方法 检测 太阳 轮 的 轴 向 间隙 ， 并 通 
过 修 切 太阳 轮 止 推 块 达到 图 样 要 求 。 图 28-7 ”后 机 盖 调 装 
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图 28-8 低速 级 太阳 轮 和 输入 级 行星 架 的 调 装 


(4) 高 速 级 太阳 轮 和 输入 轴 调 装 〈 见 图 28-9) 
以 测量 的 方法 检测 太阳 轮 的 轴 向 间隙， 并 通过 修 

切 太 阳 轮 止 推 块 达到 图 样 要 求 。 

(5) 调 装 件 4 (润滑 管 路 ) KIFS (底座 ) ( 见 
图 28-1) 减速 器 最 终 装配 成 套 。 
28.1.2 行星 减速 器 工厂 试验 

1. 试验 方法 的 分 类 

减速 需 工 厂 试验 方法 按 试验 负荷 规范 分 为 空 负 
谷 试 验 、 负 奏 试 验 和 形式 试验 三 种 。 
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1) 空 负荷 试验 。 在 减速 器 输出 轴 无 负载 情况 下 

行 的 运转 试验 ， 一 般 用 来 检验 减速 器 的 装配 质量 。 

2) 负荷 试验 。 在 减速 器 齿轮 承受 小 于 许 用 负荷 

的 各 级 负荷 下 进行 的 运转 试验 ， 用 来 检验 减速 器 的 
运转 指标 和 制造 质量 。 

3) 形式 试验 。 在 减速 器 承受 各 级 负荷 的 条 件 下 
进行 的 运转 试验 ， 它 为 模拟 使 用 试验 ， 用 来 证 实 减 
速 器 的 各 项 性 能 指标 (包括 寿命 指标 ) 。 

2. 试验 方法 的 确定 

1) 单独 装配 的 减速 器 出 厂 前 至 少 经 过 空 负荷 
试验 。 

2) 新 产品 和 经 过 重大 修改 的 老 产 品 ， 首 次 生产 
时 通常 应 进行 负荷 试验 。 

3) 用 户 特别 提出 进行 试验 的 合同 产品 必须 按 合 
同 要 求 做 试验 和 记录 。 

3. 试验 和 转速 

一 般 情 况 下 ， 试 验 转 速 应 与 减速 器 的 额定 转速 
一 致 。 

4. 加 载 方式 

减速 右 的 加 载 方式 有 机 械 加 载 、 液 压 加 载 、 电 
封闭 加 载 等 几 种 。 加 载 方式 的 选取 条 件 如 下 : 

1) 加 载 方式 原则 上 可 以 是 任意 的 ， 但 须 考虑 各 
方面 的 情况 (包括 经 济 性 ) 择优 选取 。 

2) 对 于 各 种 加 载 要 求 〈 包 括 空 负荷 试验 ) 的 
连接 装置 要 逐步 过 渡 到 标准 化 、 通 用 化 ， 应 尽量 减 
少 连接 装置 的 品种 ， 以 降低 产品 成 本 。 
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图 28-9 高 速 级 太阳 轮 和 输入 轴 的 调 装 
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5. 加 载 量 与 运行 时 间 

1) 加 载 量 的 计算 与 测量 。 加 载 量 一 般 指 换算 到 
输出 轴 的 转 矩 ， 检 测 方法 可 以 是 任意 的 ， 一般 根据 
加 载 方式 确定 。 

通常 按 输出 轴 上 允许 承受 的 转 矩 〈 许 用 输出 转 
JE) 大 小 来 确定 加 载 量 。 不 同 的 试验 方法 ， 对 加 载 
量 的 要 求 是 不 同 的 ， 一 般 按 照 试验 时 输出 轴 的 转 矩 
占用 输出 转 矩 的 百分数 来 划分 等 级 ， 该 百分数 习惯 
上 称 为 负荷 率 〈 或 负荷 量 ) 。 

2) 空 负 荷 试 验 。 负 和 荷 率 : 0; 时 间 : 正 、 反 向 
运行 各 200 

3) 负荷 试验 。 负 荷 试 验 加 载 量 和 运行 时 间 见 表 
28-1。 





















































表 28-1 负荷 试验 加 载 量 和 运行 时 间 
加 载 顺 序 | ERA ) | 输入 轴 转 向 时 间 /h 
1 0 正 . 反 向 各 1 
双向 一 一 一 一 一 一 
2 15 ~30 正 \. 反 向 各 4 

















4) 形式 试验 。 形 式 试验 加 载 量 和 运行 时 间 见 表 
28-2, 
R 28-2 形式 试验 加 载 量 和 运行 时 间 

















于 相应 规格 的 标准 联 轴 器 允许 最 大 误差 的 2/3。 

© 地 脚 螺栓 及 压板 的 紧 固 程度 与 牢固 性 。 

D 外 部 润滑 系统 的 连接 情况 ， 内 部 喷 油 位 置 是 
否 正确 ， 密 封 是 否 可 靠 。 
© 机 体 、 机 羡 的 平 齐 度 符合 图 样 或 产品 标准 规 
E, 图样 及 产品 标准 中 无 规定 者 ， 按 表 28-3 验收 。 
表 28-3 机体、 机 盖 平 齐 度 

















(单位 : mm) 
>1000 | =2000 
尺寸 (检验 长 度 ) | <1000 >4000 
(检验 长 度 ) ~2000 ~4000 
平 齐 度 误差 3 5 7 10 











© 外 部 涂 漆 层 
4) 检查 加 载 装置 是 否 可 靠 、 电 气 系统 及 润滑 系 


EEI, TAW, MRE, 























统 是 否 正常 、 检 测 条 件 是 否 具 备 、 工 具 是 否 齐全 。 

5) 试验 前 应 给 减速 器 、 齿 轮 联 轴 器 注 足 规定 牌 
号 的 合格 润滑 油 (或 油脂 ) ， 采 用 已 使 用 过 的 润滑 油 
时 ， 应 首先 用 100 ~ 150 目 /in (lin =25.4mm) 滤 网 
过 滤 一 次 ,试验 前 至 少 提前 10min 起 动 供 油 系统 。 

7. 试验 工艺 规程 

(1) 空 负荷 试验 

1) 减速 器 总 装 调试 后 ， 在 试验 平台 上 调 平 ， 要 
求 水 平 度 误 差 0.05mm/1000mm， 将 电动 机 轴 与 减速 
右 输 入 轴 找 正 同 轴 ， 要 求 同 轴 度 误差 为 0. 10mm， 用 
联 轴 器 连接 ， 并 将 整个 装置 用 螺栓 、 压 板 压 紧 在 试 






























































加 载 顺 序 | 负荷 率 (% ) | 输入 轴 转 向 | తలగ 
1 0 正 、 反 向 各 1 
ZA Enaga 
- 2 IE Pri 验 平台 上 。 
3 60 4 
4 80 u 16 
单 向 了 r C 2 
应 力 循环 次 数 
శ్‌ 100 న శ 
达到 5 x 1072 
D 按 图 样 或 试验 大 纲 规定 的 转向 旋转 。 








D 对 行星 减速 器 通常 指 太阳 轮 。 

6. 试验 前 的 准备 工作 

1) 制造 、 装 配 质量 检查 合格 (或 认可 ) 后 才 
能 进行 试 运转 。 

2) 试验 前 要 仔细 清洗 机 器 内 部 ， 机 体内 不 允许 
残留 容易 损伤 机 体 的 硬性 杂质 和 过 量 污 物 ， 原 则 上 
进 减 速 器 的 清洁 度 要 求 也 适用 于 对 试验 前 清洗 的 要 
求 ， 在 此 考虑 到 节省 试验 准备 时 间 和 经 济 性 等 ， 清 
洁 度 可 不 检验 ， 按 试验 过 程 中 不 会 残留 杂质 损伤 齿 
面 和 轴承 等 酌情 验收 。 

3) 试验 前 要 认真 检验 整 机 的 安装 质量 ， 一 般 检 
验 验收 如 下 项 目 ; 

Q 机体 基 准 面 的 水 平 度 或 垂直 度 符合 产品 使 用 
说 明 书 或 试验 大 纲 规定 。 

ల) 输入 、 输 出 端 联 轴 器 的 安装 精度 ， 误 差 不 大 
844 



























































2) FAm, A (WAA) R CT-1 涂料 ; 
减速 器 润滑 系统 与 供 油 站 连接 ， 进 行 供 油 检查 ， 要 
求 管 路 连接 处 无 渗 漏 现象 ， 各 润滑 点 润滑 良好 ， 空 
负荷 试验 规定 用 油 为 “润滑 防 锈 两 用 油 ”。 

3) 首先 起 动 供 油 站 ，10min 后 起 动 试车 电动 
机 ， 速 度 逐 渐 升 至 减速 器 额定 转速 ， 额 定 转速 超过 
电动 机 最 高 转速 者 ， 按 电动 机 最 高 转速 运转 ， 运 转 
时 间 正 、 反 2h， 整 个 运转 过 程 要 有 专人 负责 ， 要求 
运转 平稳 ， 无 冲击 噪声 ， 密 封 良好 无 渗 漏 。 

4) 试验 完 后 ， 检 查 接 触 斑点 (包括 数据 、 位 
置 ) 并 记录 ， 最 后 将 减速 器 拆 下 试验 台 。 

(2) 负荷 试验 

1) 选择 适当 的 加 载 连 接 方式 ， 先 将 减速 器 在 试 
验 平台 上 调 平 ， 要 求 水 平 误 差 小 于 0.05mm/1000mm， 
再 与 加 载 设备 (包括 电动 机 、 增 速 器 、 抱 曾 等 ) 各 
连接 轴 找 正 同 轴 ， 要 求 同 轴 度 误差 为 0.10mm， 最 后 
用 联 轴 器 连接 ， 并 将 整个 装置 用 螺栓 、 压 板 压 紧 在 
试验 平台 上 。 

2) 清洗 齿 面 ， 局 部 (四 个 上 从 ) R CT-2 涂料 ; 
减速 器 润滑 系统 与 供 油 站 连接 ， 进 行 供 油 检查 ， 要 
求 管 路 连接 处 无 渗 漏 现象 ， 各 润滑 点 润滑 良好 ， 润 
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滑 油 按 图 样 指 定 牌 号 油 选用 。 
3) 首先 起 动 供 油 站 ，10min 后 起 动 试车 电动 
机 ， 速 度 逐 渐 升 至 200xmin， 运 行 15min 左右 ,无 
异常 后 转速 逐渐 升 至 减速 右 额 定 转速 ， 运 转 时 间 正 、 
反 各 1h， 要 求 运转 平稳 ， 无 冲击 噪声 ， 密 封 恨 好 无 
渗 漏 。 

4) 空运 转 合格 后 ,减速 器 进行 负荷 试验 ， 加 
载 量 为 额定 输出 转 矩 的 15% ~ 30% ， 运 转 时 间 正 、 
LE 4h， 整 个 运转 过 程 要 有 专人 负责 ,要 求 运转 平 
稳 ， 无 冲击 噪声 ， 各 处 温 升 正 常 ， 密 封 良好 ， 无 
渗 漏 。 

5) 试验 合格 后 ， 检 查 接触 斑点 (包括 数据 、 位 
置 ) ， 并 记录 ， 要 求 达 到 图 样 要 求 ， 最 后 将 减速 器 拆 
下 试验 台 。 

8. 试验 检验 项 目 (ILA 28-4) 
































































































































表 28-4 试验 检验 项 目 

序 项 上 试验 | 空 负荷 | 负荷 ” 形式 
号 前 | 试验 | 试验 | 试验 
1 轴承 的 轴 向 间隙 V 

2 HEBR v 

3 接触 斑点 数据 位置 |V | V | Vv V 
4 | Ji se |V 

5 密封 性 能 x న్య V 
6 箱 体 中 油 温 Wa Jr అ. 
7 进 油 温度 O V NZ 
8 | 循环 油 流量 ,入 口 压力 v Ivi v 
9 | 轴承 或 轴承 座 处 的 温度 O x vY 
10 噪声 (A) 级 O | v V 
11 振动 O V 
12 清洁 度 A A A 

















注 : 标记 “VV” 者 为 必 检 项 目 ,标记 “O” 者 视 具 体 

情况 确定 ， 对 新 品种 为 检查 项 目 ， 对 成 熟 的 老 品 

种 可 免检 。 标记 “人 ”者 视 为 具体 情况 确定 ， 对 

于 具备 整 机 发 货 并 且 在 使 用 现场 可 不 打开 机 盖 安 
装 条 件 者 为 检验 项 目 ， 和 否则 可 免检 。 












































28.2 ”减速 器 加 载 试验 方法 
28.2.1 通用 齿轮 装置 形式 试验 方法 (JB/T 5077 一 
1991) 
1. 适用 范围 











该 标准 规定 了 通用 齿轮 传动 装置 形式 试验 的 内 
容 、 要 求 和 方法 ; 该 标准 适用 于 转速 小 于 3000r/min 
的 各 种 具有 单独 箱 体 的 通用 动力 闭 式 齿轮 传动 装置 ; 
大 功率 齿轮 装置 的 试验 允许 用 工业 应 用 试验 代替; 













































































允许 用 户 和 制造 厂家 之 间 协 议 试验 项 目 。 

2. 形式 试验 对 象 

符合 下 列 情况 之 一 者 ， 应 进行 形式 试验 : 

1) 新 产品 试制 ， 老 产品 转 厂 生 产 时 。 

2) 当 改 变 产 品 的 设计 、 工 艺 、 材 料 而 对 产品 性 
能 有 较 大 影响 时 。 

3) 停产 两 年 后 ， 恢 复生 产 时 。 

4) 成 批 生 产 的 齿轮 装置 ， 其 基本 性 能 应 进行 周 
期 性 测试 ， 每 次 随机 抽样 不 少 于 2 台 。 

3. 形式 试验 项 目 

1) 齿轮 装置 基本 性 能 试验 。 

D 清洁 度 检验 。 

© 加 载 试验 。 

© 传动 效率 测试 。 

D 温 升 测试 。 

© 噪声 测试 。 

(@ 振动 测试 。 

2) 齿轮 装置 耐久 性 试验 。 

D 疲劳 寿命 试验 。 

D 超 负 荷 试 验 。 

4. 试验 装备 和 仪器 

1) 试验 台 。 

Q) 试验 台 需 经 有 关 部 门 鉴定 后 方 可 使 用 。 

D 试验 台 应 保证 安全 运转 ， 有 足够 刚性 ， 两 旋 
转 连 接 件 应 满足 同 轴 度 要 求 。 

O 试验 台 加 载 装置 ， 应 能 可 靠 地 施加 载荷 。 

D 被 试 齿轮 装置 在 试验 台 上 的 安装 应 符合 其 工 
作 状 况 及 紧 固 方式 。 

2) 检测 用 仪器 及 精度 。 检 测 用 仪器 、 仪 表 、 量 
具 、 检 具 应 按 国家 有 关 标 准 和 规定 进行 校准 、 标 定 ， 
并 具有 有 效 期 内 的 检定 证 。 

检测 仪器 的 精度 应 符合 表 28-5 的 规定 。 
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表 28-5 检测 仪器 的 精度 
仪器 精度 
కలా es 测 转 距 +1% 
转速 转 矩 测量 仪 టి Sw 
温度 计 +1°C 
分 析 天 平 感 量 (1/10000)g 
噪声 测量 仪 +1dB(A) 
测 振 仪 误差 不 超过 + 上 5% 
5. 试验 齿轮 装置 的 要 求 
1) 被 试 齿轮 装置 中 零 、 部 件 均 应 按 规定 程序 批 




















准 的 图 样 和 技术 文件 制造 ， 并 具有 检验 合格 记录 。 
2) 齿轮 装置 用 润滑 油 和 油 位 应 符合 设计 文件 
要 求 。 
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3) 被 试 齿 轮 装置 应 提供 的 基本 参数 见 表 28-6。 

6. 试验 方法 

1) 齿轮 装置 基本 性 能 试验 。 清 洁 度 检验 : 齿轮 
装置 清洁 度 按 JB/T 7929—1999 的 规定 进行 检验 。 

2) 加 载 试 验 。 

D 齿轮 装置 在 额定 转速 下 按 其 额定 转 矩 的 
25% 、50% 、75% 、100% 逐 挡 运转 各 30min。 

@) 加 载 试 验 时 ， 每 10min 记录 一 次 时 间 、 油 温 、 
转速 、 转 矩 。 

© 对 于 双向 工作 或 未 注 明 旋转 方向 的 齿轮 装置 
应 进行 正 、 反 两 向 试验 ; 对 于 单 向 工作 的 齿轮 装置 
可 单 向 试验 ， 其 旋转 方向 必须 与 工作 方向 相同 。 

D 对 变速 齿轮 装置 和 多 级 输出 齿轮 装置 应 按 有 
关 的 行业 标准 进行 试验 。 

© 在 施加 各 挡 转 和 矩 时 ， 人 齿轮 装置 应 保证 运转 正 
常 ， 无 渗 漏 油 及 其 他 异常 现象 。 

3) 传动 效率 测试 。 

D 额定 转速 变 转 矩 试验 。 

a. 输入 转速 为 齿轮 装置 的 额定 转速 。 

b. 运转 达到 热平衡 后 10min 开始 测量 转速 、 
PRIE, 

e. 输出 转 矩 从 0 开始 以 额定 值 的 10% 递增 直至 
100% ， 逐 挡 加 载 测 试 。 

d. 记录 各 挡 的 转速 、 转 矩 、 效 率 ， 作 出 转 矩 - 效 
率 曲线 。 

@ 额定 转 矩 变 转速 试验 。 

a. 输入 转 矩 为 齿轮 装置 的 额定 转 矩 。 

b. 输入 转速 分 成 5 挡 ， 按 额定 转速 的 40% 、 
50% 、60% 、80% 、100% 进行 测试 。 

అ 记录 各 挡 的 转速 、 转 矩 、 效 率 ， 作 出 转速 - 效 
















































































Q) 温 升 测试 是 测量 齿轮 装置 的 润滑 油 温 升 和 轴 
承 温 升 。 

© 在 额定 转速 、 额 定 转 和 矩 下 ,试验 台 连 续 运 
转 ， 观 察 并 记录 温 升 情况 。 

@ 试验 时 间 为 齿轮 装置 开始 运转 到 热平衡 后 
30min IE 

5) 噪声 测试 。 

(D 在 额定 转速 、 空 载 时 测量 齿轮 装置 噪声 。 

D 在 额定 转速 、 额 定 转 抢 的 情况 下 ,测量 齿轮 
装置 的 噪声 。 
@ 噪声 测试 方法 按 GBZT 6404. 1 一 2005 的 规定 
进行 。 

(Q 噪声 测试 数据 记 和 人 表 28-7 中 。 

6) 振动 测试 。 

D 齿轮 装置 振动 的 测试 在 额定 转速 KEEN 
的 情况 下 进行 。 

@ 振动 测试 方法 按 GB/T 6404. 2 一 2005 的 规定 
进行 。 

@) 振动 检测 数据 记 入 表 28-8 中 。 

7) 齿轮 装置 耐久 性 试验 。 
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D 疲劳 寿命 试验 。 
a. 齿轮 装置 在 额定 转 和 矩 、 额 定 转速 条 件 下 进行 
试验 。 


b. 试验 时 间 应 不 低 于 高 速 轴 齿 轮 5 x 107 应 力 循 
环 次 数 ， 也 可 以 用 相当 的 强化 试验 代替 。 

అ 允许 用 工业 应 用 试验 代替 台 架 疲劳 寿命 试 
验 ,， 工 业 应 用 试验 时 间 为 1000h， 并 应 有 记录 
报告 。 

d. 在 试验 过 程 中 , 按 试 验 时 间 的 25% 、 
50% 、75% 进行 停机 检查 ， 作 好 详细 记录 。 若 齿 
面 良好 或 仅 有 局 部 点 蚀 ， 而 无 发 展 趋势 时 方 可 继 

















































































































4) 温 升 测试 。 续 试验 。 
表 28-6 被 试 齿轮 装置 应 提供 的 基本 参数 
bm | memari | mamus 
型 号 传动 形式 总 传动 比 中 心 距 జ ERARE AEIR iH FEIE 工作 转向 
/mm / (r/min) /Nm 
模 数 I 小 齿轮 参数 大 齿轮 参数 
序号 | AEA 螺旋 - 
m/mm 齿 数 | 精度 | 材料 齿 面 硬度 齿 数 | 精度 | 材料 | 齿 面 硬 度 
必要 说 明 
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表 28-7 ”噪声 测试 数据 记录 表 








































































































委托 单位 测量 目的 日 期 
测量 地 点 环境 温度 
被 测 设备 名 称 .型 号 .主要 参数 
| 名 称 型 号 校准 方法 
测 
量 
仪 
fis 
测量 噪声 平面 布置 图 
数 测 点 1 2 3 4 5 6 7 10 
7 A 
1 | 声 级 /dB 
录 Li 
£ 
检测 者 校对 


表 28-8 振动 检测 记录 表 

























































































委托 单位 测量 目的 日 其 
测量 地 点 环境 温度 
被 测 设备 名 称 、 型 号 .主要 参数 
测量 仪器 
测量 振动 位 置 图 
测 0 
序号 测 点 位 置 a( 加 速度 ) v( 速度 ) D( 位 移 ) 记录 స 
/(m/s) /(mm/s) /mm 
检测 者 校对 
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e 在 试验 过 程 中 不 允许 更 换 重 要 零件 ， 和 否则 重 


新 试验 。 





D 超 负荷 试验 。 


a. 在 额定 转速 下 ， 按 额定 转 入 


分 别 进行 台 架 试验 。 





E 的 110% 和 120% 


b. 超 负 从 运转 试验 时 间 应 符合 表 28-9 的 规定 。 





























e. 齿轮 装置 形式 试验 结束 后 ， 其 完好 的 指标 为 : 


— 


a 


变形 。 


轮 齿 及 主要 机 件 无 折断 、 裂 纹 ， 轮 齿 无 塑性 


b) 齿轮 齿 面 无 胶合 。 
e) 齿 面 磨损 量 不 超过 技术 文件 规定 值 。 


d) WERI 



















































































































































































不 超过 技术 文件 规定 
表 28-9 起 负荷 运转 试验 的 时 间 x PTE 
ES 7. 试验 报告 
ప 1 పే 1) 试验 全 部 结束 后 ， 应 根据 试验 结果 写 出 详细 
额定 转 撼 的 百分比 110% | 120% 的 试验 报告 ， 所 有 的 技术 文件 应 归档 妥善 保存 。 
加 载 稳 定 运转 试验 时 间 /min 10 10 2) 试验 报告 应 包括 下 列 内 容 ( 见 表 28-10): 
表 28-10 齿轮 装置 形式 试验 报告 
项 目 来 源 日 期 
试验 内 容 地 点 
图 号 型 号 
出 厂 号 试验 号 
依据 标准 
具 轮 装置 基本 参数 
ps 额定 输 PE 额定 输出 转 入 
传动 形式 总 传动 比 中 心 距 额定 输入 转速 额定 输出 转 和 矩 工作 转向 
/mm /(r/min) Z/N:m 
క 小 齿轮 参数 KA 数 
序号 | కో pn we 
Wi 具 数 | 精度 | 材料 | ” 齿 面 硬度 అతి 精度 | 材料 | ” 具 面 硬度 
必要 说 明 
润滑 油 牌号 润滑 方式 

















测试 仪器 
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( 续 ) 
齿轮 装置 测试 数据 表 
序号 时 间 测试 转向 输入 转速 | 输出 转速 | 输出 转 矩 | 效率 | 室温 | 油 温 | 温 升 | 轴承 座 温度 
项 目 Z(r/min) | / ( r/min) శ m (%) /TC /°C /°C /A/C 
转 矩 -效率 曲线 
测试 项 目 标准 值 测 得 值 评价 
温和 
效率 
清洁 度 
Aim 
m 
振动 值 
疲劳 寿命 试验 
超载 试验 
试验 后 齿轮 装置 状态 
试验 中 有 关 问 题 说 明 
结论 
检测 者 记录 
质量 保证 工程 师 审核 





D 项 目 来 源 。 





D 试验 内 容 。 
O 齿轮 装置 基本 参数 。 





OR 润滑 方式 、 润 滑 油 。 
O 试验 台 架 简 图 ， 测 试 仪器 型 号 。 














© 试验 测定 数据 、 表 格 及 有 关 曲 线 图 。 
O 试验 后 被 测 装 置 中 齿轮 状态 。 

有 关 问 题 说 明 及 试验 结果 分 析 。 

© 试验 结论 。 

O 参加 试验 的 有 关 人 员 签 字 。 
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28.2.2 圆柱 齿轮 减速 器 加 载 试验 方法 (JB/T 
9050. 3 一 1999) 

1. 范围 

该 标准 规定 了 圆柱 齿轮 减速 器 加 载 试验 和 数据 
处 理 的 方法 ， 同 时 也 规定 了 对 试验 件 、 测 试 装置 的 
































1% 。 优 先 采 用 转 和 矩 转速 传感器 与 转 矩 转速 测量 仪 ， 
并 应 在 被 试验 减速 器 的 输入 、 输 出 端 各 装 一 台 传 感 
器 ， 直 接 测 定 试 件 〈 仅 附加 联 轴 器 ) 的 输入 输出 转 
矩 〈 功 率 ) 、 转 速 ， 如 图 28-10a、b 所 示 。 

3) 安装 调试 。 全 部 试验 装置 (不 包括 电 控 电源 























要 求 ; 该 标准 主要 适用 于 渐 开 线 齿 形 圆 柱 齿 轮 减 速 
器 科研 样机 (新 产品 开发 样机 ) 、 产 品质 量 认证 、 

品 出 三 验收 时 的 加 载 试验 。 被 试 减速 器 的 高 速 轴 
转速 不 超过 1500r/min, W [DB] Jš] pÉ JE ÀS R8 pl 
20m/s。 

2. 试验 件 的 要 求 

1) 试验 件 及 其 数量 的 一 般 规定 。 试 验 件 为 待 出 
三 产品 或 样机 。 试 验 台数 由 试验 目的 和 要 求 决 定 ， 
不 应 有 其 他 限制 。 

2) 试验 件 的 材质 、 加 工 精度 。 主 要 零件 的 材 
料 、 热 处 理 、 机 械 加 工 应 合格 并 有 检查 记录 。 必 要 
时 在 试验 前 检查 生产 检验 记录 或 抽检 其 重要 项 目 。 

3. 测试 装置 的 要 求 

1) 加 载 试 验 台 。 试 验 的 驱动 与 加 载 方式 及 其 装 
置 不 受 限制 。 开 式 试验 台 如 图 28-10a 所 示 ， 封 闭 功 
率 流 式 试验 台 如 图 28-10b 所 示 。 优 先 采用 能 耗 较 低 
的 封闭 功率 流 式 。 加 载 转 矩 和 转速 稳定 ， 波 动 不 应 
超过 1% 。 运 转 中 能 进行 加 载 和 钊 载 。 



































1 2 3 4 




















图 28-10 
a) FERRE b) 封闭 功率 流 式 试验 台 


减速 器 加 载 试验 方法 








1、3 一 传感器 “2 一 试 件 4 一 电动 机 5、6、7、8 一 联 
轴 器 ”9 一 加 载 器 ”10 一 传动 箱 ”11 一 传动 轴 
2) 负载 与 转速 测试 仪器 。 仪 器 仪表 类 型 不 限 ， 
但 其 规格 、 量 程 、 精 度 应 与 试验 相 适 应 。 测 试 项 目 
为 加 载 转 矩 (功率) 、 转 速 ， 测 试 精度 不 超过 读数 的 
850 





设备 ) 应 装 在 同一 (或 组 合 ) 平台 上 ， 要 求 各 部 件 
找 水 平 、 对 中 系统 运转 灵活 。 先 进行 静 调 零 ， 然 后 
进行 动 调 零 。 调 改 仪 器 转移 显示 值 多 位 读数 的 前 几 
位 均 应 为 零 ， 末 位 数 不 大 于 4。 

脱 开 联 轴 器 8 (ILA 28-10)， 可 测定 试 件 2 的 
空 载 转 矩 。 

4. 负载 试验 的 温度 、 嗓 声 、 振 动 测试 仪器 要 求 

减速 器 油 池 和 轴承 的 温度 测定 可 采用 经 计量 部 
门 鉴定 合格 的 量程 到 150%C 的 温度 计 。 噪 声 仪 和 测 
试 方法 应 符合 GB/T 6404. 1 一 2005 的 规定 。 振 动 测 
试 仪器 和 测试 方法 应 符合 GB/T 6404. 2 一 2005 的 
规定 。 

5. 减速 器 的 加 载 试验 

1) 试验 项 目 、 步 又 、 方 法 。 

D 科研 样机 (新 产品 开发 样机 ) 试验 。 一 般 应 
按 表 28-11 进行 试验 。 

对 于 输出 转 矩 T, >105N > m 的 减速 器 验收 ， 负 
荷 试验 的 加 载 转 矩 〈 功 率 ) 允许 用 户 与 制造 厂 协商 
确定 。 

人 允许 用 工业 应 用 试验 代替 疲劳 寿命 试验 ， 但 工 
业 应 用 实际 负荷 必须 达到 额定 负荷 ， 并 有 准确 的 日 
记录 ， 试 验 时 间 不 小 于 3600h, 

© 产品 质量 认证 试验 。 产 品质 量 鉴定 、 认 证 试 
验 按 表 28-11 中 序号 I ~ MgA HAR, A 
接触 疲劳 寿命 试验 可 免 做 。 

@ 产品 出 厂 、 验 收 试验 。 一 般 应 进行 表 28-11 
中 序号 工 ~ 亚 各 项 试验 ， 但 负荷 性 能 试验 与 超过 试 
验 允 许 按 实用 负荷 加 载 ， 且 负荷 试验 运转 时 间 允 许 
以 达到 温度 平衡 为 止 , 不 需 N=3 x 10 次 。 批 量 生 
产 时 允许 抽样 试验 ， 抽 样 数 不 小 于 批量 的 10% 。 如 
抽样 试验 发 现 不 合格 产品 ， 应 再 抽 试 10% ; 仍 有 不 
合格 产品 ， 应 全 数 试 验 。 

2) 测试 数据 与 数据 处 理 。 

(数据 采集 。 试 验 中 采集 的 数据 包括 : 加 载 转 

和 矩 、 功 率 、 转 速 、 温 度 、 噪 声 、 振 动 、 齿 轮 磨 损 、 
时 间 等 。 
至 少 每 半 小 时 应 采集 一 次 的 数据 有 输入 输出 转 
速 、 输 入 输出 转 矩 、 功 率 值 、 润 滑 油 温 、 轴 承 温 度 、 
室温 。 从 数 显 仪 上 采 数 或 打字 机 取 数 ， 转 速 、 转 矩 、 
功率 值 每 次 至 少 采集 5 组 数据 ， 同 时 记 下 采集 数据 
的 时 间 。 
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表 28-11 试验 内 容 





























































































































































































































分 类 项 H 
说 明 
序号 名 称 序号 内 容 
在 额定 转速 下 , 正 、 反 两 向 运转 不 小 于 h, WR: 
1 各 连接 件 、 紧 固件 不 松动 ; 
I | 空 空 载 试 验 2 各 密封 处 接合 处 不 漏 油 .不 渗 油 ; 
3 运转 平稳 ,无 冲击 ; 
4 润滑 充分 ,检查 轴承 和 油 池 温 度 
在 空 载 试验 合格 后 ,进行 热 功 率 测试 。 在 额定 转速 下 
逐 级 加 载 试 验 ,每 级 载荷 试验 达到 油 温 平衡 1h 后 再 增加 
一 级 ( 约 20% 额定 负荷 ) ,直到 平衡 温度 达到 润滑 油 允 许 
的 最 高 温度 为 止 。 然 后 进行 机 械 功 率 ( 机械 强度 ) 试 验 ,| 热 功率 ( 即 在 一 定 润滑 冷却 
在 额定 转速 和 转 矩 下 高 速 齿轮 每 齿 应 力 循环 数 S3 x | 条 件 下 减速 器 油 温 不 超过 允许 
I 负荷 性 能 10 次 。 要 求 测定 最 高 平衡 油 温 时 的 功率 ) 试验 
试验 5 转 矩 (或 功率 ) ; 的 润滑 冷却 措施 ,应 符合 其 热 
6 效率 ; 功率 表 要 求 。 机 械 功率 试验 时 
7 转速 与 运转 时 间 ; 可 采取 任意 冷却 措施 
8 轴承 与 油 池 温度 、 温 升 ，; 
9 噪声 ,振动 ; 
10 齿 面 接触 率 , 齿 轮 损 坏 情况 
在 额定 转速 下 
120% 额定 负荷 ,运转 1min 
亚 超载 试验 150% 额定 负荷 ,运转 1min అ. ల 
180% 额定 负荷 ,运转 0. 5min i 
11 检验 齿轮 及 其 他 机 件 损坏 情况 
齿 面 接触 在 额定 负荷 下 ,高 速 齿轮 的 应 力 循环 数 : 
TV 疲劳 寿命 调 质 齿轮 济 火 齿轮 为 5 x107 次 , 氮 化 齿轮 为 2x105 次 | 测试 齿 面 接触 疲劳 寿命 
试验 12 检验 项 目 与 5 ~11 项 同 
噪声 、 [కా PARK, GAR ERK 式 中 గ్రాహం (N -+ m); 
定 一 次 ， 并 记录 噪声 、 振 动 值 及 相应 的 负荷 转速 与 n 每 次 转速 平均 值 (r/min); 
时 间 。 1 一 一 数据 组 数 ; 
齿轮 的 磨损 、 点 蚀 、 胶 合 、 裂 断 及 齿 面 接触 率 7 一 一 每 组 数据 中 的 转 矩 值 (N - m); 
的 变化 ,一 般 至 少 每 日 观察 记录 一 次 。 试 验 正常 ， ni 每 组 数据 中 的 转速 值 (r/min) 。 
无 损伤 ， 记 录 时 间 间 隔 可 较 长 ， 反 之 齿 面 已 出 现 损 b. 求 每 级 载 向 的 平均 值 见 式 (28-3) 、 式 (28-4): 
伤 ， 记 录 时 间 间 隔 应 较 短 。 Èr 
轴 、 轴 承 与 机 体 等 在 试验 中 的 不 正常 现象 、 损 స్‌ క్‌ (28-3) 
伤 ， 润滑 油 的 种 类 、 牌 号 等 均 应 记录 。 ° M 
@ 计算 转 矩 (功率 ) 、 转 速 的 平均 值 。 — 一 
a 求 每 次 采集 数据 的 平均 值 见 式 (28-1) 、 式 A 
no = (28-4) 
(28-2): M 
$r 式 中 T— ERREA (N+ m) 
i H MZ JJ 
m i=l 
7 = 一 (28-1) 
k no 一 一 每 级 载荷 的 转速 平均 值 (r/min); 
= >. n; 每 次 采集 转速 的 平均 值 (r/min), 
n = (28-2) 





© 减速 器 传动 效率 。 
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， IA (28-5): 


—— x100% 


(28-5) 
"Tyn SUE 





కచ టా 

Ti —5 T, 同时 采集 的 输入 转 矩 的 平均 值 
(N: m); 

减速 器 传动 比 ; 

7 区 一 一 减 速 器 输入 、 输 出 轴 头 联 轴 器 效率 。 





i 























b. 齿轮 路 合 效率 (包括 润滑 搅 油 损失 )， 见 式 
(28-6): 
z 
Thu = TA (28-6) 
式 中 ma 合 效率 ; 
చనన 效率 ; 
和 及 一 一 减速 器 各 轴承 总 效率 。 
. 描绘 效率 曲线 。 按 500r/min, 750r/min. 
1000r/min. 1500r/min 或 额定 转速 描绘 25% , 50%, 
75% . 100%, 110% 额定 负荷 的 效率 曲线 ， 取 纵 坐 














标 为 效率 值 ， 横 坐标 为 负荷 值 。 
D 减速 器 热 功 率 曲线 。 以 允许 最 高 平衡 温度 下 
的 热 功率 (KW) 为 纵 坐 标 ， 以 相应 的 转速 为 横 坐 
标 ， 描 绘 试验 热 功率 与 转速 关系 曲线 图 。 
© 负荷 性 能 试验 、 疲 劳 寿命 试验 高 速 齿轮 每 齿 
应 为 循环 数 的 计算 。 计 算 应 力 循环 次 数 可 计 人 低 于 
额定 负荷 下 的 应 力 循 环 数 ， 但 必须 折算 为 相当 额定 
负 答 下 的 应 力 循 环 数 ， 一 般 可 按 式 (28-7) 计算 


L 
x = N+ Ya (5) 


式 中 Na 一 一 相当 应 力 循环 数 ; 
入 一 一 额定 负荷 下 的 应 力 循 环 数 ; 
7 一 一 低 于 额定 负荷 的 负荷 (N : m); 
Ni 一 一 对 应 T, 的 应 力 循 环 数 ; 
7 一 一 额定 负荷 (N -+ m). 
N =60n;aL 
N; =60naL; 
额定 负荷 下 高 速 齿轮 的 转速 (r/min); 
对 应 的 转速 (r/min); 
小 齿轮 转 一 转 每 从 的 哮 合 次 数 ; 
[一 一 额定 负荷 下 试验 时 间 (h); 


























(28-7) 


式 中 











a 





© 温 升 计算 与 温度 限额 ， 
At =t -to 


润滑 油 〈 或 轴承 ) 的 温 升 ; 


见 式 (28-8) 
(28-8) 





式 中 At 
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润滑 油 (或 轴承 ) 的 温度 ; 
1 一 一 试验 室 室温 。 

3) 试验 合格 指标 。 

OD 疲劳 寿命 试验 或 工业 应 用 试验 合格 指标 。 在 
额定 负荷 下 疲劳 寿命 试验 或 工业 应 用 3600h 以 内 的 
减速 器 ， 其 合格 的 指标 为 : 

a. 齿轮 与 各 机 件 无 断裂 。 

b. 齿 面 无 胶合 、 擦 伤 。 

e. 具 面 摩擦 磨损 厚度 ， 在 齿 根 附近 测量 不 超过 
齿轮 模 数值 的 4% 。 

d. 齿 面 点 蚀 面 积 限额 为 : 
调 质 齿轮 ， 见 式 (28-9) 
Ves = Vices + Voc, <2% 
PWK AAE, ILI (28-10), 
Vees = Vices + Vaces S1% (28-10) 
V.o =4% (28-11) 
Vo 一 一 一 对 齿轮 点 蚀 面 积 总 和 占有 效 工作 面 
积 总 和 的 百分数 ; 
co 一 一 小 、 大 齿轮 点 蚀 面 积 总 和 占 各 自 有 效 
工作 齿 面 积 总 和 的 百分数 ; 
的 齿 点 蚀 面 积 占有 效 工作 齿 面 积 
的 百分数 。 
人 允许 出 现 初期 点 蚀 ， 初 期 点 蚀 可 不 计 和 点 蚀 面 
积 之 内 。 初 期 点 蚀 的 特征 是 收敛 性 点 蚀 ， 点 蚀 点 直 
径 小 于 1mm, 

అ 整 机 效率 nm。 对 齿轮 精度 等 级 为 GB/T 

10095. 1 ~2 一 2008 的 6 级 和 6 级 以 上 的 减速 器 ，7 > 











(28-9) 
式 (28-11) 








式 中 


V, Ges x 





















































0.980", 6 RL గగ 220. 975”, JK4Ë n JN AN 64 
动 级 数 。 
f. 按 热 功 率 或 工作 功率 加 载 ， 平衡 油 温 不 高 于 


100% 或 温 升 不 高 于 80Y 。 

g 噪声 <85dB (A), 

O 产品 质量 鉴定 、 认 证 及 出 厂 验收 试验 的 合格 
指标 。 

a. 齿 面 硬度 高 于 50HRC 
除 允 许 齿 面 磨损 厚 <0.1mm 外 ， 齿 轮 不 得 有 任何 
损伤 ， 调 质 深 齿 齿轮 允许 上 耸 面 有 个 别 小 点 蚀 点 ， 
磨损 厚 < 0.1mm。 除 此 以 外 ,齿轮 不 得 有 其 他 
损伤 。 

b. 齿 面 接触 率 、 齿 侧 间 隙 达到 设计 要 求 。 

c. 各 机 件 完 好 、 无 损 。 

d. 效率 、 油 温 、 品 声 指标 与 疲劳 寿命 试验 或 工 
业 应 用 试验 合格 指标 所 列 相同 。 




















经 磨 前 加 工 的 齿轮 
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283 ”齿轮 装置 的 验收 规范 


28.3.1 空气 传播 噪声 的 试验 规范 (GB/T 6404. 1 一 
2005/ISO 8579-1; 2002) 

1. 范围 

GB/T 6404 的 本 部 分 给 出 了 确定 齿轮 装置 和 带 
电动 机 的 齿轮 装置 发 出 的 、 由 空气 传播 的 噪声 的 必 
要 说 明和 标准 条 件 。 结 合用 于 试验 的 运行 条 件 和 安 
装 条 件 ， 还 给 出 了 人 允许 的 测量 方法 。 

辐射 特性 包括 规定 位 置 的 辐射 声 压 级 和 声 功率 
级 ,下 列 资料 的 确定 是 必要 的 。 

1) 齿轮 装置 和 带电 动机 的 齿轮 装置 的 制造 者 ， 
































测量 的 精度 等 级 。 每 种 ISO 标准 方法 都 给 出 了 精度 
等 级 的 特定 不 确定 度 范围 ，2 级 比 3 级 更 精确 。 表 
28-12 是 ISO 9614-2: 1996 给 出 的 典型 例子 。 


表 28-12 声 功 率 级 测量 的 不 确定 度 
































目的 是 为 了 得 到 他 们 可 能 说 明 的 辐射 噪声 。 

2) 比较 在 运行 条 件 下 齿轮 装置 和 带电 动机 的 齿 
轮 装置 的 辐射 噪声 。 

3) 在 设计 阶段 噪声 控制 的 目的 。 

GB/T 6404 的 本 部 分 的 目的 是 保证 在 规定 的 范 
围 内 确定 空气 传播 噪声 辐射 特性 的 再 现 性 ， 该 范围 
由 所 使 用 的 基本 测量 方法 的 精度 等 级 确定 。GB/T 
6404 的 本 部 分 允许 使 用 的 噪声 测量 方法 为 工程 法 
(2 级 ) 和 概 测 法 (3 级 ) 。 

2. 齿轮 类 型 和 声学 环境 

1) 齿轮 装置 的 形式 。GB/T 6404 的 本 部 分 包括 
圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 、 蜗 杆 传 动 的 工业 齿轮 装置 和 带 
电动 机 的 齿轮 装置 。 

存在 下 列 3 种 齿轮 传动 形式 : 

[齿轮 装置 一 一 独立 的 驱动 或 被 驱动 装置 。 

@ 带电 动机 的 齿轮 装置 一 一 电动 机 与 齿轮 装置 
连 为 一 体 的 装置 。 

© 齿轮 传动 系统 一 一 电动 机 或 驱动 装置 安装 在 
同一 个 底座 上 ， 且 该 底座 上 还 安装 有 其 他 需要 的 辅 
助 装置 。 

是 测量 系统 的 噪声 还 是 测量 单个 齿轮 装置 的 噪 
声 ， 用 户 和 制造 者 应 协商 一 致 。 

如 果 有 可 能 的 话 ， 在 辐射 噪声 测量 期 间 应 安装 
安全 防护 板 (如 万 向 节 和 联 轴 器 防护 板 ) HUDS E 

2) 声学 环境 。GB/T 6404 的 本 部 分 允许 每 种 形 
式 的 齿轮 装置 安装 在 下 列 3 种 可 能 的 声学 环境 中 

@ 现场 ; 

@ 工厂 试验 场地 ; 

@ 指定 声学 环境 的 特定 场合 。 

3. 声 功率 级 的 确定 

1) 概述 。 除 非 男 有 说 明 外 ,采用 A 计 权 声 功 
率 ， 且 用 制造 者 选用 的 方法 在 制造 者 的 试验 设备 上 
测量 。 


2) 方法 。 在 所 使 用 的 测量 方法 中 ， 





















































































































































































































































必须 要 考虑 








1⁄1 倍 频 程 “| 1⁄3 倍 频 程 标准 偏差 vdB 
中 心 频率 /Hs | 中 心 频率 /He 工程 (2 级 )| 概 测 法 (3 级 ) 

63 ~ 125 50 ~ 160 3 — 

250 200 ~315 2 ns 

500 ~ 4000 400 ~ 5000 1.5 = 

= 6300 2.5 హక 

A 31000 一 1.52 4 




















注 : 在 173 倍 频 程 中 ， 在 400 ~5000Hz 以 外 ,用 A 计 
权 声 功率 级 评价 时 ， 不 适用 规定 的 不 确定 度 。 需 
单独 给 出 不 确定 度 。 
人 63 ~4000Hz 或 50 ~6300Hz。 
D 确定 度 95% 时 ， 则 认为 A 计 权 声 功 率 级 为 真实 值 ， 
测量 值 的 偏差 范围 为 +3dB。 


下 列 2 级 精度 的 方法 是 测量 声 功 率 级 的 优选 
方法 : 

GD ISO 3743-1: 1994, 

@) ISO 3744: 1994, 

శ్రా ISO 9614-1: 1993 或 1S0 9614-2: 1996, 

若 已 确定 不 能 使 用 2 级 精度 的 方法 ， 则 可 使 用 
下 列 3 级 精度 的 方法 之 一 : 

(D ISO 3746: 1995, 

@ ISO 9614-1: 1993 或 1S0 9614-2: 1996, 

如 果 上 述 方法 均 无 法 采用 ， 则 可 使 用 ISOZTR 
7849. 1987 的 方法 。 

测量 工业 齿轮 或 带电 动机 的 齿轮 装置 的 声 功率 
级 所 选用 的 基本 标准 见 表 28-13 或 表 28-14。 
表 28-13 和 表 28-14 之 间 的 差别 反映 在 测量 齿轮 
装置 和 带电 动机 齿轮 装置 时 的 相对 难 易 程 度 上 。 表 
28-13 针对 于 用 部 件 连接 的 齿轮 装置 和 人 齿轮 传动 系 
统 ， 因 此 ， 是 一 个 更 为 复杂 的 测量 方法 。 表 28-14 
针对 于 齿轮 装置 噪声 和 电动 机 噪声 不 分 离 的 带电 动 
机 的 齿轮 装置 ,测量 相 对 容易 些 。 术 语 “ 带 电动 机 
的 齿轮 装置 ”也 可 以 包括 噪声 不 分 离 的 其 他 电动 机 
直 连 型 装置 ， 包 括 直 连 型 齿轮 传动 装置 和 发 电机 以 
及 直 连 型 液压 马达 。 

推荐 国际 标准 目录 : 

ISO 3743-1: 1994 基于 低 背 景 噪声 和 硬 墙 壁 房 
间 。 这 个 国际 标准 规定 了 计算 声 功 率 级 的 1⁄1 倍 频 
程 声 压 级 测量 方法 。 
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表 28-13 测量 齿轮 装置 和 齿轮 传动 系统 声 功率 级 的 标准 选择 
声 功 率 级 测量 的 标准 
声学 环境 精度 等 级 齿轮 装置 或 齿轮 传动 系统 的 输入 功率 /kW 
0.1~10 >10 ~300 >300 
ISO 3744 :1994® 
特定 场合 "23 2 ISO 3743-1:19949 న 150 9614 
j ISO 3744 ; 1994” 
ISO 9614 
2 ISO 9614® 无 经 验 
工厂 试验 场地 ISO 9614 
3 జ 150 9614 
ISO 3746 : 1995 
2 ISO 96142% 无 经 验 
现场 ISO 96149 ISO 96149 
ISO 3746 ; 199562 ISO/TR 7849 :1987@ 


注 : 1. 无 论 在 什么 地 方 只 要 可 行 ， 用 黑体 字 所 写 的 标准 为 优先 选 月 
2. 对 于 每 种 情况 ， 标 准 的 优先 选 月 












































上 顺序 为 本 表 所 列 顺序 。 


3. ISO 9614 指 ISO 9614-1: 1993 或 ISO 9614-2: 1996。 
D 对 于 试验 ,未 充分 反映 出 现场 条 件 下 的 有 效 功率 。 
D 齿轮 装置 的 大 小 可 能 妨碍 适合 的 测量 。 

















@ 在 特定 装置 上 可 使 














图 通常 要 求 有 完全 反射 面 的 声学 环境 。 





O 通常 要 求 有 混 响 的 房间 。 


© 为 了 适合 测量 ， 背 景 噪声 可 能 不 太 稳 定 。 
@ 为 了 测量 ， 两 个 装置 之 间 不 能 太 近 。 
所 有 必要 的 测量 时 间 可 能 太 长 。 








ISO 3745; 2003 的 2 级 精度 。 


目标 准 。 





























表 28-14 测量 带电 动机 齿轮 装置 声 功 率 级 的 标准 选择 
声 功率 级 测量 的 标准 
声学 环境 精度 等 级 齿轮 装置 或 齿轮 传动 系统 的 输入 功率 /kW 
0.1 ~300 >300 
న్‌ ISO 3744: 1994 150 9614 
150 9614 ISO 3744:1994® 
ISO 3744; 19941 శ 
Ç 2 加 150 9614 
工厂 试验 场地 ISO 96142 
3 ISO 3746:1995® 150 96142 
150 9614 
2 జే ISO 9614 
现场 ISO 3744 :1994@ 
" ISO 3746:1995% ISO 9614 
i IS0 9614 150 3746; 19959 




















注 : 1. 无 论 在 什么 地 方 只 要 可 行 ， 用 黑体 字 所 写 的 标准 为 优先 选用 标准 。 
， 标 准 的 优先 选用 顺序 为 本 表 所 列 顺序 。 

3. ISO 9614 指 ISO 9614-1: 1993 或 ISO 9614-2: 1996。 
D 对 于 试验 ， 未 充分 反映 出 现场 条 件 下 的 有 效 功 率 。 





2. 对 于 每 种 情况 











D 齿轮 装置 的 大 小 可 








能 妨碍 适合 的 测量 。 














© 在 特定 装置 上 可 使 
@ 通常 要 求 有 完全 反 
O 通常 要 求 有 混 响 的 

















射 面 的 声学 环境 。 
房间 。 








@ 对 于 特定 的 测量 
854 





背景 噪声 可 能 不 太 稳定 。 





ISO 3745; 2003 的 2 级 精度 。 
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ISO 3744: 1994 基于 低 背 景 噪声 和 非 混 啊 环 
境 。 这 个 国际 标准 规定 了 用 测量 A 计 权 声 压 级 或 
1⁄1 倍 频 程 和 1⁄3 倍 频 程 声 压 级 来 计算 声 功 率 级 
的 方法 。 

ISO 3745 : 2003 基于 无 回声 或 半 无 回声 的 试验 
室 。 这 个 国际 标准 规定 了 计算 声 功率 级 的 A 计 权 声 
压 级 ， 还 提供 了 3 级 精度 的 A 计 权 声 功 率 级 。 

ISO 3746; 1995 很 少 使 用 。 它 仅 给 出 了 A 计 权 
声 压 级 ， 还 提供 了 3 级 精度 的 A 计 权 声 功率 级 。 

ISO 9614 可 适用 于 所 有 的 环境 ， 包 括 (一 个 大 
的 范围 ) 混 响 和 外 来 声 源 。 它 给 出 了 声 密度 和 声 压 
测量 方法 。 取 决 于 混 响 和 外 来 声 源 的 大 小 ， 它 给 出 
了 A 计 权 、 综 合 或 1⁄4 倍 频 程 声 功 率 级 。 仅 对 于 3 
级 精度 ,采用 综合 A 计 权 声 功率 级 。 

ISO 9614-1: 1993 要 求 在 测量 声 密度 的 同时 测 
量 声 压 (分 散 点 )。 在 这 种 情况 下 ， 测 点 的 数量 通常 
多 于 基于 声 压 测 量 标准 所 使 用 的 测 点 数量 。 

ISO 9614-2: 1996 要 求 在 测量 声 密 度 的 同时 连 
续 测 量 声 压 。 应 在 局 部 球面 或 球面 上 测量 ， 这 取决 
于 机 器 形状 。 这 种 方法 通常 能 减少 测量 时 间 。 

ISOZTR 7849 : 1987 是 一 个 技术 报告 ， 仅 在 当 其 
他 方法 不 能 实现 时 使 用 。 这 种 方法 基于 齿轮 装置 或 
带电 动机 齿轮 装置 相应 部 件 的 振动 速度 的 测量 。 它 
给 出 了 A 计 权 声 功 率 级 或 1⁄4 倍 频 程 和 1⁄3 倍 频 程 
声 压 级 的 计算 。 

3) 基准 体 、 测 量 表面 、 传 声 器 的 位 置 和 声 强 
测 头 。 

D 概述 。 当 使 用 ISO 3744: 1994 ISO 3746: 
1995 、ISO 9614-1: 1993 或 ISO 9614-2: 1996 时 ， 适 
HQ ~ 由。 

© 基准 体 。 基 准 体 是 一 个 假想 平面 ， 通 常 是 包 
容 被 测 齿轮 装置 或 带电 动机 齿轮 装置 的 最 小 简单 容 
体 (平行 六 面体 或 箱 体 )， 但 不 包括 辅助 装置 、 连 

准 
基 












































































































































































































































































































































接 元 件 和 齿轮 装置 的 原 动 机 。 齿 轮 传动 系统 的 基准 
体 应 包括 的 装置 由 齿轮 传动 系统 的 制造 者 提供 。 基 
准 体 将 声 源 封 闭 起 来 ， 且 到 反射 面 ( 硬 地 面 或 水 ) 
结束 。 基 准 体 的 例子 如 图 28-11 ~ 图 28-13 所 示 。 

声 源 中 不 贡献 声 辐射 的 小 部 分 可 不 包括 在 基准 
体内 。 

O 测量 表面 。 测 量 表面 通常 是 包容 基准 体 且 在 
给 定 距 离 上 的 表面 。 

测量 表面 和 基准 体 之 间 的 距离 称 为 测量 距离 。 
它 取决 于 所 使 用 的 基本 方法 : 


























































































































一 一 ISO 3744: 1994 基于 声 压 级 测量 ,距离 
d=1m, 
ISO 9614 基于 声 压 密 度 测 量 ， 距 离 dX: 


ISO 9614-1: 1993; d=0. 5mm; 
ISO 9614-2; 1996; d=0. 2mm, 
典型 的 测量 表面 如 图 28-11 ~ 图 28-13 所 示 。 当 
反射 面 位 于 测量 距离 上 或 位 于 测量 距离 之 内 时 ， 测 
量 表面 到 反射 面 而 终止 。 

















图 28-11 齿轮 装置 的 基准 体 和 测量 表面 
1 一 试验 台 平 面 2 一 齿轮 装置 ”3 一 基准 体 
4 一 测量 表面 5 一 电动 机 రాజ్‌ 
































图 28-12 齿轮 传动 系统 的 基准 体 和 测量 表 殖 
1 一 试验 台 平 面 2 一 齿轮 传动 系统 
3 一 基准 体 4 一 测量 表面 ”5 一 载荷 























图 28-13 带电 动机 齿轮 装置 的 基准 体 和 测量 表面 
1 一 试验 台 平 面 2 一 带电 动机 的 齿轮 装置 
3 一 基准 体 4 一 测量 表面 
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O 传声器 和 声 强 测 头 的 位 置 。 传 声 器 和 声 强 
测 头 在 测量 表面 上 的 位 置 由 所 使 用 的 标准 来 规定 。 

对 于 声 压 测 量 ， 典 型 的 传 声 吕 位置 如 图 28-14 ~ 
图 28-21 所 示 。 对 于 不 同 的 声 强 测 量 ， 声 强 测 头 的 
位 置 和 距离 可 能 不 同 。 








































测量 表面 


图 28-15 图 28-14 的 测 点 布置 











传声器 和 声 强 测 头 的 合适 位 置 应 小 心 选择 ,使 
之 与 机 械 的 布置 、 墙 壁 的 位 置 或 声 反射 面相 适应 。 
然而 仅 来 自 于 齿轮 装置 的 辐射 不 能 精确 地 反映 声 
功率 。 

对 于 不 同类 型 和 大 小 的 齿轮 装置 ， 更 多 的 传 声 
器 放置 位 置 的 例子 见 本 节 10, 

4) 测量 的 不 确定 度 。 测 量 的 不 确定 度 根据 所 使 
用 的 相应 标准 和 精度 等 级 而 定 。 

在 困难 的 条 件 下 (由 于 振动 、 电 场 和 磁场 、 风 
或 蒸汽 、 非 正常 温度 等 ) 测量 可 能 是 离散 的 。 
856 
























































图 28-16 机械 安装 在 地 板 上 和 接近 
墙壁 时 的 例子 











| 
~ .测量 表面 一 
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到 28-17 图 28-16 的 测 点 布置 






































图 28-18 机械 安 装 在 具有 硬 质 、 声 反 


射 壁 的 四 坑 中 的 例子 
4. 辐射 声 压 级 的 确定 
1) 使 用 的 基本 标准 。 测 量 点 的 A 计 权 声 压 级 用 
ISO 11203; 1995 确定 [使 用 根据 Q (Q = 0, ) 计算 
值 的 方法 ] ， 这 个 标准 给 出 了 根据 A 计 权 声 压 级 确定 
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F28-20 距 声 反射 面 有 较 远 距离 的 机 械 安装 例子 








测量 表面 
28-21 测量 的 不 确定 度 
A 计 权 声 功率 级 的 误差 ， 给 出 了 包容 定义 在 3.3) 
@ 中 的 齿轮 装置 整个 测量 面 上 的 平均 A 计 权 声 压 级 。 
2) 测量 点 。 由 于 齿轮 装置 和 带电 动机 的 齿轮 装 
置 没有 标明 测量 点 ， 通 常 将 测量 点 定义 为 距 基 准 体 
[定义 在 3.3) DH] lm 距离 上 的 点 。 
5. 安装 和 连接 条 件 
1) 精度 等 级 。 精 度 等 级 取决 于 安装 和 连接 条 
件 ， 对 要 求 的 精度 等 级 ， 由 于 声 强 法 在 很 大 程度 上 





ps 













































































2) 声学 环境 。 

Oz 概述。 齿轮 装置 的 安装 和 连接 条 件 取决 于 声 
学 环境 。 

@) 指定 声学 环境 的 特定 场合 。 试 验 场 合 是 一 个 
预期 声学 测量 的 特定 区 域 。 试 验 场合 应 满足 下 列 最 
低 要 求 : 

a. 使 用 低 噪声 驱动 和 制 动 装置 。 

b. 避免 驻 波 的 影响 。 

c 隔离 齿轮 装置 和 地 基 之 间 结 构 传 播 的 噪声 。 

d. 避免 机 械 共振 。 

e. 对 于 齿轮 装置 ， 用 声学 屏障 或 封闭 传动 元 件 
来 隔离 制 动 装置 和 驱动 装置 (或 电动 机 ) 的 噪声 。 

用 2 级 精度 测量 噪声 时 ， 可 能 需要 专门 设计 的 
测量 装置 。 
@ 工厂 试验 场地 。 来 自 齿轮 装置 的 加 载 、 输 入 
和 输出 法 兰 以 外 的 制 动 元件 以 及 连接 的 辅助 系统 的 
声 反馈 不 应 影响 齿轮 装置 或 带电 动机 的 齿轮 装置 发 
出 噪声 的 测量 。 应 优先 选用 低 噪 声 制 动 元 件 。 

应 考虑 的 因素 如 下 : 

a. ERRI E; 

b. 在 其 他 声 源 最 小 的 情况 下 运行 ; 

c. 对 于 齿轮 装置 ， 驱 动 元 件 (或 电动 机 )、 传 
动 元 件 和 制 动 装置 的 临时 声 隔 离 ; 

d. 反射 面 上 使 用 临时 吸 声 材料 。 

D 现场 。 在 任何 可 能 的 情况 下 ， 应 采取 下 列 措 
施 改善 声学 环境 : 

a. 在 其 他 声 源 最 小 的 情况 下 运行 ; 

b. 对 于 齿轮 装置 ， 驱 动 元 件 (或 电动 机 ) 、 传 
动 元 件 和 制 动 装置 的 临时 声 隔 离 ; 

c 反射 面 上 使 用 临时 吸 声 材料 。 

6. 嗓 声 测量 期 间 的 运行 条 件 

1) 概述 。 除 非 用 户 和 制造 者 (或 供应 者 ) 之 
间 另 有 协议 ， 应 使 用 6.2) ~6.4) 的 条 件 。 

如 果 在 试验 期 间 由 于 功率 的 限制 或 其 他 原因 ， 
使 正常 工作 条 件 无 法 实现 而 需 降低 条 件 时 ， 用 户 和 
制造 者 应 协商 一 致 。 

2) 噪声 测量 期 间 的 试验 条 件 。 试 验 条 件 如 下 : 

D 齿轮 装置 应 在 预定 的 旋转 方向 下 ( 如果 要 求 
反 转 则 是 两 个 方向 ) 进行 试验 。 

@ 测量 时 应 使 用 工作 时 的 润滑 系统 和 等 于 工作 
时 润滑 油 粘度 的 润滑 油 。 

© 测量 时 ， 齿轮 装 置 应 在 设计 要 求 的 温度 下 
运行 。 


3) 运行 速度 。 人 齿轮 装置 应 该 在 预定 的 工作 转速 



































































































































































































































































































































不 受 外 来 声 源 的 影响 ， 因 此 用 声 强 法 测量 比 用 声 压 
法 测量 的 限制 要 少 得 多 。 














下 进行 试验 。 
除非 制造 者 和 用 户 男 有 协议 ， 齿 轮 装置 应 在 预 
857 
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定 的 整个 工作 速度 范围 内 进行 试验 。 10. 不 同类 型 和 大 小 齿轮 装置 测量 表面 上 传声器 
4) 运行 载 答 。 齿 轮 装 置 的 测量 应 在 额定 载 答 或 。 放置 位 置 示例 (డి 28-22 ~ 图 28-30) 
协议 载荷 下 进行 。 运 行 的 载荷 可 选 下 列 之 一 : 
D 齿轮 装置 规定 的 额定 载荷 〈 等 于 保证 载荷 ) 。 
@ 合同 载荷 (REER) 。 
© 效率 最 高 点 的 名 义 载 答 。 
w: 如 果 合 同 载 荷 是 较 低 载荷 (或 空 载 ， 时 ， 要 小 心 
出 现 振动 ， 这 种 振动 很 难 解释 。 
7. 资料 的 记录 
记录 的 资料 包括 试验 所 用 噪声 测量 标准 要 求 的 
所 有 资料 。 
8. 试验 报告 的 内 容 
试验 报告 的 内 容 至 少 要 包括 制造 者 提供 的 做 噪 

























































































声 试验 的 说 明 或 用 户 要 求 的 检验 值 。 作 为 最 低 要 求 ， 图 28-22 单 级 减速 具 轮 装置 
试验 报告 应 包括 下 列 内 容 : 1 一 试验 台 表 面 ”2 一 齿轮 装置 ”3 一 电动 机 
1) 齿轮 装置 形式 「[ 见 2.1)] 的 全 部 说 明 。 4 一 载荷 o 一 传声器 的 位 置 








2) 齿轮 装置 的 技术 特点 。 

3) 参考 GB/T 6404 的 本 部 分 和 所 使 用 的 基本 噪 
声 辐 射 标准 ， 在 GB/T 6404 所 人 允许 的 标准 之 间 选 择 
适用 标准 ; 如 果 根 据 齿轮 装置 的 功率 ， 本 噪声 试验 
规范 推荐 使 用 2 级 精度 标准 ， 但 却 使 用 了 3 级 精度 
标准 ， 那 么 就 要 说 明 为 什么 不 能 使 用 2 级 精度 标准 
的 理由 。 
4) 影响 本 噪声 试验 规范 及 所 用 基本 标准 所 有 要 
求 的 因素 均 应 说 明 。 

5) 说 明和 运行 条 件 ， 包 括 试验 房间 的 尺寸 、 齿 
轮 装置 的 布置 、 测 量 点 的 位 置 、 测 量 点 距 齿 轮 装 置 
表面 的 距离 以 及 测量 点 的 数量 。 

6) 所 用 测量 仪 嚣 一览表， 包括 制造 商 、 型 号 及 
标定 状况 。 

7) 噪声 辐射 值 的 获得 (A 计 权 声 压 级 或 声 功率 
级 ) 。 适 当时 ， 也 可 以 是 频带 声 功 率 级 。 

9. 噪声 辐射 值 的 说 明和 验证 

噪声 辐射 值 的 说 明 完 全 是 制造 者 的 责任 ， 所 说 
明 值 应 该 能 用 ISO 4871. 1996 进行 验证 。 

推荐 说 明 在 4.2) 中 定义 的 测量 点 处 的 A 计 权 
声 功率 级 和 A 计 权 声 压 级 。 噪 声 说 明 应 明确 指出 根 
据 本 试验 标准 或 基础 标准 (或 两 者 ) 测量 的 偏差 。 

对 于 说 明 所 使 用 的 方法 ， 推 荐 使 用 ISO 4871: 
1996 附录 A 中 给 出 的 方法 。 

对 最 初 确定 的 验证 应 在 如 说 明 所 述 的 安装 条 件 
和 运行 条 件 下 进行 。 单 个 机 器 噪声 根据 ISO 4871: 
1996 中 的 6. 2 进行 验证 。 

外 来 噪声 辐射 值 (包括 1⁄1 倍 频 程 声 功 率 级 及 


























































































































图 28-23 三 级 减速 〈 带 斜 齿 锥 齿轮 的 

磨 机 传动 ) 齿轮 装置 

1 一 试验 台 表 面 ”2 一 齿轮 装置 ”3 一 电动 机 
4 一 载 位 ”0 一 传声器 的 位 置 


































































































所 述 噪声 辐射 值 的 测量 值 ) 也 应 在 说 明 中 给 出 。 在 图 28-24 ”三 级 减速 (平行 轴 传动 ) 齿轮 装置 
这 种 情况 下 应 小 心 ， 以 免 外 来 噪声 辐射 值 和 所 要 表 1 一 试验 台 表面 2 一 具 轮 装 和 
明 的 噪声 辐射 值 混淆 。 3 一 电动 机 ”oo 一 传声器 的 位 置 





858 


第 28 章 


齿轮 传动 装置 的 安装 与 调试 








图 28-25 ”蜗杆 传动 
1 一 试验 台 表面 “2 一 带电 动机 的 齿轮 装置 
一 传声器 的 位 置 
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KI 28-26 背 ” 试 验 台 
1 一 试验 台 表 面 1 3 一 齿轮 装置 2 
4 一 电动 机 ”oo 一 传声器 的 位 置 
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NE m 























图 28-27 实用 的 试验 测量 方案 














1 一 电动 机 2 一 联 轴 器 。3 一 齿轮 装置 (橡胶 混 料 
o 一 传声器 的 位 置 
ll. 不 同类 型 和 大 小 齿轮 装置 的 典型 声 级 (Ë 
功率 级 和 声 压 级 ) 
1) 目的 。 给 出 被 测 闭 式 齿轮 装置 的 典型 声 级 。 
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烈度 测 头 包括 在 每 个 相关 单元 的 噪声 : 
图 28-28 ”确定 各 部 分 装 
典型 的 现场 测量 装置 

1 一 电动 机 2 


a 





























-一 一 一 一 一 一 一 o~ 









































N 


నాతల 
测 截面 内 


置 声 级 的 、 


混 料 器 ”3 一 齿轮 装置 ”4 一 润滑 系统 
o 一 传声器 的 位 置 








图 28-29 ”隔离 式 试验 测量 装置 


























1 一 电动 机 2 一 齿轮 装置 ”3 一 载荷 4 一 速度 、 转 和 矩 控制 














5 一 吸 声 墙壁 ”o 一 传声器 的 位 置 
IE; 声 功率 和 声 压 是 不 同 的 数值 ， 其 分 贝 数 不 能 直接 


比较 。 


2) 典型 声 压 级 。 
轮 传动 系统 的 声 源 很 重要 ， 然 而 ， 
当 评 价 系统 的 噪声 是 否 满足 要 求 时 ， 声 源 发 出 的 声 


D 概述 。 


级 和 测量 方法 则 更 为 





Er 


+E 
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验 表 明 ， 对 于 旋转 试验 或 加 载 试验 的 声 压 级 是 可 时 
望 的 。 可 从 相同 的 装置 或 比较 装置 上 ， 或 者 从 类 似 





FE 在 试验 人 台 上 和 使 

















E 要 。 对 于 齿轮 工业 ,已 有 多 
j 现 场 测量 噪声 的 经 验 。 这 些 经 

















装置 上 推演 出 经 验 数据 或 从 两 种 方法 获得 声 压 级 。 





























这 种 声 级 通常 不 包括 来 自 驱 动 或 被 驱动 装置 的 噪声 














和 系统 也 








影响 。 当 齿轮 装置 实际 安装 好 后 ， 由 于 齿 


FE 价 或 预测 它 





的 声 压 级 是 困难 的 。 除 了 齿轮 装置 外 ， 总 的 声学 系 
统 还 包括 原 动 机 、 被 驱动 装置 、 齿 轮 装置 的 安装 和 

















声学 环境 。 通 











过 检验 系统 参数 (如 速度 和 载荷 ) 的 
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° -O O చ 0 





Im 











具有 低 噪声 增 速 齿轮 时 噪声 
测量 截面 内 的 传声器 位 置 


图 28-30 工厂 试验 场地 载荷 试验 布置 框图 

1 一 被 试验 齿轮 装置 “2 一 齿 式 联 轴 器 “3 一 浮动 轴 

4 一 增 速 齿轮 装置 5 一 驱动 电动 机 6 一 发 电机 
o 一 传声器 的 位 置 


影响 ， 即 可 观察 到 这 一 问题 。 

@) 典型 最 大 值 。 具 有 代表 性 齿轮 装置 类 型 的 典 
型 最 大 声 压 级 如 图 28-31 ~ 图 28-37 所 示 。 这 些 图 作 
为 资料 ， 仅 供 参考 。 图 28-31 ~ 图 28-33 的 典型 最 大 
曲线 是 建立 在 由 图 中 的 点 给 出 的 齿轮 装置 的 声 压 级 
则 量 值 基础 上 的 。 图 28-32 中 带电 动机 齿轮 装置 的 
曲线 是 将 电动 机 的 声 压 级 附加 到 齿轮 装置 的 声 斥 级 
上 而 获得 的 。 
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100 
8 90| 典型 最 大 值 
| 
z 80 
a 
< 70 
60 || 
0.5 1 15225 5.1 10 152025 
高 速 级 齿轮 节 圆 线 速 度 (my/s) 
闭 式 斜 齿 和 弧 齿 锥 齿轮 装置 一 一 单 级 、 双 级 
和 三 级 减速 ,不 带 冷却 风扇 
到 28-31 在 空 载 或 轻 载 下 ， 典 型 最 大 和 平均 A 














计 权 声 压 级 是 高 速 级 齿轮 节 圆 线 速度 的 函数 


© 速度 的 影响 。 速 度 (输入 转速 ) 对 齿轮 装置 
声 压 级 影响 的 典型 值 如 图 28-34 所 示 。 
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110 

100 
== a b c 
R 90 \ 
k == 7 

° ° 

= 80 Sr 
< ° iil B 

70 i 

b ల్‌ 
60 
07 1522337 75 15 30 75 224 373746 
22 3⁄7 149 298 


产品 样本 中 的 额定 功率 / kW 
带电 动机 的 齿轮 装置 、 串 联 减 速 器 和 增 速 器 一 一 单 级 、 
双 级 和 三 级 变速 ， 不 带 冷 却 风扇 





































































































































































































图 28-32 ”在 空 载 或 轻 载 下 ， 典 型 最 大 和 平均 A 
计 权 声 压 级 是 产品 样本 中 的 额定 功率 的 函数 
a 一 典型 最 大 值 ， 带 电动 机 的 齿轮 装置 
(全 封闭 式 风 冷 电动 机 ，1800r/min) 
bo 一 典型 最 大 值 ， 带电 动机 的 齿轮 装置 
(防水 式 电动 机 ，1800r/min) 
c 一 典型 最 大 值 : FB BE AEA E A 
(不 带电 动机 ) 
d 一 平均 值 : 串联 减速 器 和 增 速 器 (不 带电 动机 ) 
100 
m 95 = 
= ojo 
= PENINA చం de 
H 90 i 
B Sann P ౨౦౦ co 
£ | | — man g 1 ol o 
< e PPI 9 
80 el ii 
5 25 50 250 
高 速 级 齿轮 节 圆 线 速度 /(m/s) 


高 速 斜 齿 轮 和 双 斜 齿轮 单 级 减速 齿轮 装置 (全 速 ) 


图 28-33 在 空 载 或 轻 载 下 A 计 权 声 压 级 (HR 


0.9m) 是 节 圆 线 速 度 的 函数 


@ 载荷 的 影响 。 影 响 齿 轮 装 置 声 级 最 明显 的 参 
数 之 一 是 载荷 。 到 目前 为 止 ， 大 多 数 文献 表明 噪声 
随 着 载荷 的 增加 而 增 大 〈 见 图 28-35 ) 。 一 些 数据 表 
明 ， 对 于 直 齿 轮 传 动 加 载 试验 的 噪声 会 比 空 载 ( Jë 
转 ) 试验 时 的 噪声 增加 20dB。 人 然而， 根据 齿轮 工业 
所 收集 到 的 数据 表明 ， 声 级 并 不 总 是 随 着 载荷 的 增 
加 而 增加 。 在 一 些 情况 下 ， 如 为 了 加 载 后 的 变形 和 
运行 温度 ,齿轮 的 几何 参数 被 修改 时 ， 其 至 会 出 现 
相反 的 情况 ， 直 到 达到 了 设计 载荷 和 设计 温度 时 ， 
路 合 噪声 才 会 大 起 来 。 根 据 统计 数据 的 平均 值 ， 满 
载 (额定 载 答 /使 用 系数 ) 时 齿轮 装置 的 噪声 比 空 载 
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时 大 约 增加 4dB (A) (ILRI 28-36 斜 齿 轮 、 
轮 、 弧 齿 锥 齿轮 和 蜗杆 传动 ) 。 

根据 观察 ， 满 载 时 与 空 载 时 相 比 噪声 的 最 大 
加 值 为 12dB (A)。 数 据 表明 ， 大 约 有 2/3 齿轮 装置 
的 噪声 随 着 载荷 的 增加 而 增加 ， 有 1/5 齿轮 装置 的 
噪声 测量 值 随 着 载荷 增加 而 没有 变化 ， 其 余 齿轮 装 
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0 400 800 1200 1600 2000 24002800 32003600 4000 
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ALpa=LpAsn LPA,n-1750r/min 


28-34 ”相对 于 1750r/min 时 A 计 权 声 压 级 的 
变化 ALps 是 输入 转速 的 函数 
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风扇 冷却 ”6 无 风扇 
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0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 


P/Pat 
已 发 布 文献 上 的 数据 : ALpa5 LpA n LPA, no 


图 28-35 ”相对 于 空 载 时 A 计 权 声 压 级 的 
变化 ALpa మ P/P, 的 函数 
P 一 传动 功率 (kW) ”P, 一 AGMA 强度 计算 功率 (kW) 








置 的 声 压 级 随 着 载荷 的 增加 而 减 小 。 

对 于 噪声 增加 的 齿轮 装置 ， 大 多 数 平均 增加 
4dB (A)， 这 仅 用 于 相 类 似 齿 轮 传动 系统 的 工厂 
空 载 试验 和 现场 加 载运 行 之 间 品 声 差 别 的 指导 
准则 。 

3) 典型 声 功率 级 。 声 功率 级 由 不 同类 型 的 齿轮 

































































































































































装置 在 不 同 速度 和 载荷 级 下 验收 试验 确定 。 如 图 
28-38 ~ 图 28-42 所 示 。 
24 
16 
= 5 
వై 8 F: 
= 0 క క్‌ హా 5 
地 8 
E 
š 16 
i 24 
—32 
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 
P/Pa 
制造 者 提供 的 数据 : 


斜 齿 轮 、 人 字 齿 轮 、 弧 齿 锥 齿轮 和 蜗杆 传动 装置 
AZLPA=LPAn-LPAn-0 
图 28-36 ”相对 于 空 载 时 A 计 权 声 压 级 的 
变化 దీరి ZE: P/Pp 的 函数 
一 传动 功率 (kW) ”Pr 一 AGMA 强度 计算 功率 (kW) 














































































































90 
典型 最 大 值 
= 
80 
= 均值 
1: 9 ర్త 
+ 9 
< 70 £ Q 
Q 
Q 
ర 25 51 76 102 127 152 178 203 229 254 279305330 356 381 406 432 457 483 508 
齿轮 装置 中 心 距 /mm 
输入 转速 为 1750r/min 的 单 级 蜗轮 蜗杆 减 束 器， 风扇 冷 却 
BI 28-37. 空 载 或 轻 载 时 A 计 权 声 压 级 ( 离 箱 体 1.5m) 是 中 心 距 的 函数 
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对 数 回 归 130 
LwA=77.1+12.3lg P 
(80% 线 ) 120 
方差 r2=0.83 m 110 
概率 为 90% 
Ë 100 
వ్‌ 
చీ 90 
所 go 
80% 
700% 
中 回归 线 “0T T2510 100 1000 10000 
传动 功率 P/kW 
类 型 :具有 下 列 主 要 ( ౨80% ) REEI AA BEA జుట్‌ 
箱 体 铸造 
轴承 滚 子 轴承 
润滑 溅 油 润 请 
安装 刚性 的 钢 和 (或 ) 混凝土 基 座 上 
功率 /kW 0.71 ~2400 
输入 转速 (最 大 )/(r/min) | 1000 -5000( 1500) 
节 圆 线 速度 / (m/s) 1 ~20 
h FEIEN +m 100 ~ 200000 
传动 级 数 1-3 
轮 齿 资 料 最 高 速 级 用 精 加 工 的 硬 齿 面 斜 齿轮 (8 = 10 ~30°) 传 动 ,精度 为 GB/T 10095. 1 一 2008 的 5~8 级 
图 28-38 圆柱 齿轮 (工业 用 ) 的 声 功 率 值 
对 数 回归 130 
Lwa=85.6+6.4lgP 
(80% 线 ) 120 
方差 r2=0.48 < 
概率 为 90% O 
80%” 
2 100 గ్‌ 
W 
90 
OMK 80 
100200 500 1000 10000 100000 
传动 功率 P, kW 
类 型 :具有 下 列 主要 ( > 80% ) FEEKS AA EA ENE 2; Pr 
箱 体 铸造 
轴承 滑动 轴承 
润滑 有 压力 的 喷 油 润滑 系统 
安装 刚性 的 钢 和 (或 ) 混凝土 基 座 上 
功率 /kW 380 -42000 
输入 转速 (最 大 )/(r/min) | 1000 ~ 12700 
节 圆 线 速度 / (m/s) 35 
输出 转 矩 /7N . m 3600 ~ 460200 
传动 级 数 1-2 
轮 齿 资料 大 多 数 为 精 加 工 硬 齿 面 双 和 斜 齿轮 (8 =20° ~30°) 传 动 ,精度 为 GB/AT 10095. 1 一 2008 的 3~5 级 





图 28-39 ”圆柱 齿轮 (蜗轮 机 传动 用 ) 的 声 功率 值 
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对 数 回 归 130 
Lwa=87.7+4.41gP 
(80% 线 ) 120 
方差 r2=0.88 m 110 
概率 为 90% న్‌ 
£ 100 
= 
a 90 
= 
80 
E 80%” 
70 50%, 
OHH 60 Li 
0.1 12510 100 1000 10000 
传动 功率 PK W 
类 型 :具有 下 列 主要 ( > 80% ) 特性 的 锥 齿轮 传动 、 锥 齿轮 /圆柱 齿轮 传动 装置 
箱 体 铸造 和 焊接 结构 
轴承 滚 子 轴承 ,小 锥 齿轮 端 用 滚 锥 轴承 
润滑 溅 油 润 滑 
安装 刚性 结构 的 基 座 上 
功率 /kW 2 ~1800 
输入 转速 (最 大 )/(r/min) 970 ~ 3000 
节 圆 线 速 度 / (m/s) 2 ~24 
t h ERIEN +m 3600 ~ 190000 
传动 级 数 1~3 
轮 齿 资料 锥 齿轮 (大 多 数 是 速度 最 高 的 级 ) 渗 碳 滩 硬 并 研磨 ; 非 偏 置 轴 弧 齿 锥 齿轮 ; 
s 加 工 和 轮 齿 测量 技术 的 发 展 不 像 圆 柱 齿 轮 那样 快 
图 28-40 锥 齿轮 传动 、 锥 齿轮 /圆柱 齿轮 传动 的 声 功率 值 
对 数 回归 130 
(80% 线 ) న 120 
方差 r2=0.78 < 
概率 为 90% o 
a 
100 
R 
E 80% 
90 ౨0% 
外 回归 线 g0 2510 100 1000 10000 100000 
传动 功率 P/kW 
类 型 :具有 下 列 主要 ( > 80% ) 特性 的 行星 齿轮 传动 装置 
箱 体 铸造 
轴承 低速 : 滚 针 轴承 ;高 速 : 滑 动 轴承 
润滑 "E 
安装 刚性 钢 和 (或 ) 混凝土 基 座 
功率 /kW 6 ~12500 
输入 转速 (最 大 )/(r/min) 350 ~ 16500 
输出 转 距 /N +m 1000 ~ 330000 
传动 级 数 j = 
SEA 
轮 齿 资 料 斜 具 (B=25° ~30°) 
内 齿轮 热处理 ,太阳 轮 和 行星 轮 硬 化 , 轮 齿 精 度 随 输入 转速 的 提高 而 提高 
图 28-41 行星 齿轮 传动 的 声 功率 值 
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对 数 回归 100 
LwA=65.0 +15.91gP 
(80% 线 ) 
方差 +r2=0.95 n ళం 
概率 为 90%6 < 
Ë 80 
š 
| 
R 70 
W o 
80% 
60 50% 
50 
中 回归 线 0.1 1 2 5 10 100 
传动 功率 P/kW 
类 型 :具有 下 列 主要 ( >80% ) 特性 的 蜗杆 传动 装置 
箱 体 
轴承 滚 子 轴承 
润滑 溅 油 润 滑 
安装 刚性 钢板 上 
功率 /kW 0.7~56 
输入 转速 (最 大 )/ (r/min) 1360 ~ 14800 
输出 转 距 /N +m 67 -3800 
传动 级 数 单 级 
蜗杆 头 数 1~6.1~3 
轮 齿 资料 蜗杆 渗 碳 滩 火 并 磨 具 ; 蜗 轮 为 锡 青铜 
图 28-42 ”蜗杆 传动 的 声 功率 值 
4) 典型 设置 声 奈 级 。 典 型 声 奈 级 由 一 个 设置 的 
单 级 减速 平行 轴 齿 轮 装 置 在 不 同 传递 功率 下 运行 获 130 
得 ,齿轮 的 制造 精度 为 GBAT 10095. 1 一 2008 的 4 级 0 
或 更 低 ， 如 图 28-43 所 示 。 RE 
ES 110 
120 [ 声 压 级 =(64.5+10.5lgP)+l0 Ex 
110 ల 5+1051g7 )+ RX 
m ఆశా 100 
= 100 i i 
= E 
Ë 90 RR 90 
g 80 SE 0 
వే 70 =š 
0 స. 5 10 50 100 1000 10000 
50 500 5000 
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图 28-43 ”标准 A 计 权 声 压 级 图 28-44 每 平方 米 往 射 的 声 功率 范 寺 
5) 典型 声 强 度数 据 。 安 装 好 的 齿轮 装置 (可 达 式 增 速 和 减速 齿轮 装置 机 械 振 动 的 测定 。 规 定 了 箱 























5MW) 的 声 功率 试验 用 指向 性 强度 技术 来 评价 ， 如 
图 28-44 所 示 。 这 种 技术 可 以 抑制 外 来 声 源 和 混 响 
的 影响 。 
28. 3.2 





验收 试验 中 齿轮 装置 机 械 振 动 的 测定 
(GB/T 6404. 2—2005/1SO 8579-2; 1993) 
1. 范围 
GB/T 6404 的 本 部 分 适用 于 具有 独立 箱 体 的 闭 
864 


























体 和 轴 振 动 的 测定 方法 以 及 测定 振动 级 的 仪器 类 
型 、 测 量 方法 和 测试 步 又 。 包 括 了 验收 中 的 振动 
等 级 。 

不 包括 齿轮 系统 扭转 振动 测量 。 

GB/T 6404 的 本 部 分 仅 适 用 于 在 制造 者 的 试验 
设备 上 验收 试验 的 ， 且 在 设计 速度 、 载 荷 、 温 度 范 
围 和 润滑 条 件 下 测试 和 运行 的 齿轮 装置 。 
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如 经 协商 一 致 ， 人 齿轮 装 置 也 可 在 其 他 地 方 测试 ， 
但 应 在 制造 者 推荐 的 条 件 下 运转 。 

对 于 在 现场 测量 齿轮 装置 的 振动 可 能 还 需要 其 
他 关于 振动 评价 的 标准 。 

GB/T 6404 的 本 部 分 不 适用 于 一 些 特殊 的 或 辅 
TEE 如 与 齿轮 装置 做 成 一 体 的 压缩 机 、 

、 蜗 轮机 等 以 及 不 传递 动力 的 齿轮 装置 。 

对 这 些 装 置 的 试验 验收 限制 应 分 别 了 予以 说 明 。 
然而 ， 经 协商 ， 对 这 些 装 置 可 以 使 用 本 标准 或 其 他 
合适 的 标准 。 

振动 测量 中 可 能 要 求 一 些 特殊 的 条 款 ， 
方法 和 验收 级 别 应 由 制造 者 和 用 户 协商 确定 。 

2. 概述 

1) 系统 。 齿 轮 装 置 应 在 将 系统 影响 减 到 最 小 的 
状态 下 测试 ( 见 9) 。 

2) 系统 的 影响 。 齿 轮 制 造 三 不 能 控制 的 因素 可 
能 会 对 现场 齿轮 装置 的 振动 等 级 产生 影响 ，9. 中 列 
出 了 一 些 影响 因素 。 在 传动 系统 的 设计 阶段 就 应 对 
整个 系统 的 振动 进行 估计 ， 对 系统 的 各 影响 因素 进 
行 检验 ， 对 检验 的 责任 应 明确 规定 ， 严 格 执行 。 

3) 箱 体 和 轴 的 测量 。 齿 轮 装置 的 振动 有 两 种 测 
量 形 式 : 一 种 是 测量 箱 体 的 振动 ; 另 一 种 是 测量 轴 
的 振动 。 对 采用 滚动 轴承 作 支 承 的 齿轮 装置 ， 当 轴 
承 径 向 间隙 较 小 ， 轴 承 和 箱 体 间 的 相对 运动 也 较 小 
时 ， 应 优先 选用 箱 体 振动 测量 
对 采用 普通 滑动 轴承 作 支 承 的 齿轮 装置 ,采用 
轴 振 动 测量 或 箱 体 振动 测量 均 可 。 但 在 一 定 的 频率 
范围 内 (典型 的 为 0 2 500Hz) ， 采 用 轴 振 动 测量 所 











































































































如 测量 
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D 轴 振 动 测量 仪器 。 轴 的 振动 测量 推荐 采用 非 
接触 式 传感器 。 测 量 仪 器 必须 能 够 读 出 振动 位 移 的 
峰 峰 值 。 当 轴 的 旋转 速度 小 于 3000r/min、 信 号 频率 
小 于 200Hz 且 表 面 摩擦 速度 小 于 30m/s 时 ， 可 采用 
接触 式 传感器 。 
@ 箱 体 振动 测量 仪器 。 箱 体 的 振动 测量 推荐 采 
用 地 震 式 传感器 。 测 量 仪器 应 包括 一 个 具有 准确 的 
均 方 根 整流 特性 的 电动 式 仪器 ， 它 能 确定 振动 速度 
(mm/s) 的 均 方 根 值 。 传 感 器 的 安装 方法 会 影响 传 
感 器 的 频率 响应 ， 传 感 器 应 采用 螺钉 、 螺 栓 或 粘 接 
材料 固定 。 对 于 轻型 的 加 速度 计 ， 如 果 轮 齿 员 合 的 
最 大 基础 频率 小 于 1000Hz、 振 动 频率 不 大 于 3000Hz 
时 ， 可 采用 磁力 固定 。 不 允许 采用 手持 式 接触 测量 。 

2) 测量 频率 范围 。 仪 器 的 测量 频率 范围 应 能 够 
测量 轴 的 最 低 转速 和 轮 贞 的 最 高 路 合 频率 。 轴 位 移 
频率 测量 范围 应 为 0 ~ 500Hz。 当 采用 积分 加 速度 测 
量 时 ， 箱 体 速 度 频率 测量 范围 最 好 是 10 ~ 10000Hz 
或 更 高 。 

3) 允许 误差 。 测 量 仪 嚣 系统， 包括 传感器 和 读 
数 仪器 ， 在 整个 运转 温度 范围 内 测 得 的 振动 等 级 值 
的 允许 误差 为 10% 。 

4) 校准 。 振 动 读数 仪器 应 用 一 个 标准 信号 来 校 
验 ， 并 在 每 次 齿轮 装置 振动 测量 前 后 进行 调整 。 

全 部 测量 设备 至 少 应 每 2 年 校准 1 次 。 

4. 振动 测量 
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进行 测量 。 应 使 用 非 接触 式 传感器 ， 传 感 器 应 安装 








获得 用 箱 体 振动 测量 不 易 得 到 的 详细 信息 。 箱 体 振 
动 测量 的 优点 是 有 较 宽 的 频率 范围 和 动态 特性 范 
围 ， 为 轮 齿 嘴 合 频率 的 分 析 提 供 必 要 的 依据 
( 见 1. )。 







































































由 于 每 种 仪器 有 各 自 的 特点 ， 在 给 定 齿轮 装 
和 运行 条 件 下 ， 要 小 心 选择 测量 仪器 。 通 常 ， z 
使 用 轴 振 动 测 量 和 箱 体 振动 测量 ， 以 获得 齿轮 装 














轴 的 绝对 运动 量 。 
当 验 收 试验 时 的 运行 条 件 与 现场 的 运行 条 件 有 
明显 的 偏差 时 ， 振 动 数据 之 间 的 偏差 应 予 考虑 。 

3. 仪器 

1) 类 型 。 测 量 振动 使 用 的 传感器 和 仪器 ， 在 已 
知 频率 范围 内 ， 应 知道 其 测量 速度 和 位 移 的 精度 。 
仪器 还 应 有 已 知 精度 的 相对 于 速度 或 位 移 或 两 者 的 
电信 号 输出 。 传 感 器 应 在 标定 的 范围 内 使 用 ， 标 定 
的 范围 包括 安装 方法 以 及 像 温 度 、 磁 场 、 表 面 精 度 
等 主要 环境 条 件 。 振 动 仪 器 系统 的 类 型 和 使 用 方法 
应 符合 相应 的 标准 。 仪 器 中 最 好 包括 一 台 带 宽 不 超 



















































































1) 轴 的 振动 测量 。 轴 的 振动 位 移 应 相对 于 箱 体 
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在 尽 可 能 靠近 轴承 的 地 方 ， 并 且 国 定 在 箱 体 刚性 
好 的 部 位 。 应 测量 轴 3 个 相互 垂直 方向 上 的 振动 ， 
其 中 的 一 个 方向 应 与 轴线 平行 。 每 根 轴 上 有 一 个 轴 
向 传感器 是 必要 的 。 测 点 的 数量 和 安装 位 置 由 用 户 
和 制造 三 协商 确定 。 

机 械 和 电器 误差 不 应 超过 在 轴 的 旋转 频率 下 多 
许 振动 位 移 的 25% 或 6xm， 取 两 者 中 的 较 大 值 。 如 
果 误 差 与 测量 值 之 间 保 持 恒 定 的 矢量 与 相位 的 关系 ， 
则 在 传感器 的 安装 位 置 处 ， 被 测 轴 的 机 械 与 电气 误 
差 可 从 振动 的 读数 值 中 减 去 以 得 到 真实 的 振动 级 。 
减 去 机 械 和 电器 误差 后 得 到 的 实际 振动 测量 值 的 允 
许 误差 不 超过 10% 。 

2) 箱 体 的 振动 测量 。 应 在 箱 体 上 刚性 较 好 的 部 
位 ， 如 轴承 座 处 测量 箱 体 的 振动 。 不 应 在 不 支承 轴 
承 的 箱 体 部 位 测量 ， 因 为 在 这 些 部 位 测量 不 能 反映 
出 齿轮 装置 的 性 能 。 测 量 应 在 3 个 相互 垂直 的 方向 
上 进行 ，3 个 方向 中 的 2 个 必须 位 于 与 齿轮 回转 轴线 
相 垂直 的 平面 内 ， 这 个 平面 最 好 是 水 平平 面 或 垂直 
865 


































































































实用 机 械 传动 装置 设计 手册 








平面 。 
建议 在 齿轮 装置 的 每 一 个 可 从 外 部 接近 的 轴承 
位 置 进 行 测量 。 如 果 无 法 接近 轴承 座 ， 则 可 用 离 轴 
承 座 最 近 的 安装 点 。 传 感 器 的 数量 和 安装 位 置 取决 
于 箱 体 的 刚性 和 轴 的 数量 ， 并 应 由 用 户 和 制造 者 协 
商 确定 。 

3) 测量 的 单位 。 测 量 所 用 的 单位 见 表 28-15。 




























































































表 28-15 测量 所 用 的 单位 
项 目 单位 
速度 mm/s 
(మ s) db( 基准 值 ;wo。 = 5 x 10% mm/s) 
位 移 ( 峰 峰 值 ) pm 
频率 Hz 
5. 试验 











齿轮 装置 振动 测量 应 在 制造 者 的 试车 试验 过 程 
中 进行 。 除 非 与 用 户 另 有 协议 外 ， 试 验 的 传动 装置 
由 制造 者 决定 。 

1) 试验 系统 的 连接 。 试 验 传动 装置 、 驱 动 装 
置 、 被 测 齿 轮 装 置 和 加 载 装置 应 使 用 现场 工作 时 的 
联 轴 器 或 具有 相同 悬 伸 质量 的 联 轴 融 连接 。 

2) 试验 条 件 。 除 非 齿 轮 制造 者 和 用 户 男 有 协议 
外 ， 应 使 用 如 下 条 件 : 

(D 试验 时 齿轮 装置 应 在 额定 速度 下 运转 。 如 设 
计 用 于 变速 工 况 ， 试 验 应 在 速度 范围 内 的 算术 平均 
值 速度 下 进行 。 

@) 试验 时 齿轮 装置 应 按 设计 给 定 的 方向 运转 。 
如 果 齿 轮 装 置 为 可 闭 运 转 ， 则 在 两 个 方向 上 都 应 进 
行 试验 。 

© 试验 时 齿轮 装置 应 在 空 载 或 轻 载 下 平稳 运行 

O 试验 测量 时 应 使 用 工作 时 的 润滑 系统 ， 并 且 
润滑 油 的 粘度 应 和 工作 时 润滑 油 的 粘度 相同 。 

@) 振动 测量 时 ， 机 器 应 在 设计 温度 范 上 
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6. 验收 值 

轴 位 移 和 箱 体 速度 测量 的 评价 值 如 图 28-45 和 
图 28-46 所 示 。 图 28-45 和 图 28-46 是 作为 比较 的 公 
共 基 础 。 对 给 定 应 用 场合 的 齿轮 装置 的 验收 评价 ， 
由 制造 者 和 用 户 协 商 选 取 图 中 的 评价 值 ， 并 与 由 双 
方 协商 选取 的 测量 仪器 获得 的 测量 值 进行 比较 。 验 
收 时 ， 既 可 以 对 整个 齿轮 装置 统一 使 用 一 个 评价 标 
准 ， 也 可 以 对 每 一 根 轴 或 每 个 测量 位 置 分 别 使 用 评 































































































































































































400 
200DR 

县 125DR 
ë 00 80DR 
对 50DR 
షై 31.5DR 
si 
s 
32 

5 

l 10 100 1000 

频率 /Hz 
KI 28-45 ” 轴 振 动 评价 曲线 




















注 : 当 频 率 为 0 ~50Hz 时 ， 评 价值 等 于 评价 曲线 的 
位 移 值 ， 当 频率 大 于 50Hz 时 ， 每 10 倍 频 程 下 

1 线 降价 10dB。 

性 曲线 是 对 应 于 频率 的 关系 曲线 。 注 意 : 这 两 幅 医 
是 经 过 滤波 的 测 值 绘制 而 成 的 。 在 同一 时 间 内 可 能 
测 得 不 同 频 率 下 的 几 个 幅 值 ， 此 时 应 对 照 图 中 曲线 
分 别 确定 各 自 频率 下 的 允许 极限 值 。 这 种 情况 下 ， 
要 求 使 用 频率 分 析 仪器 ， 分 析 仪 器 应 能 识别 振动 中 
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的 不 同 频率 ， 以 便 与 图 中 曲线 进行 合理 的 比较 。 
100 
a 20VR 
£ 125/౧ 
e 10 8VR. 
É 5VR 
s 3.15VR 
శ 
p] 
1 
10 100 1000 10000 
频率 /Hz 
图 28-46 箱 体 振动 评价 曲线 
注 ， 当 频率 为 45 ~ 1590Hz 时 ， 评 价值 等 于 评价 曲线 的 





速度 值 ， 在 此 频率 以 外 ， 每 10 倍 频 程 下 曲线 降价 14dB 。 


D 频率 带宽 。 知 道 各 种 仪器 的 带宽 是 必要 的 ， 
14 1⁄3 信 频 程 或 快速 傅 里 叶 转 换 分 析 仪 可 能 表明 一 
个 较 高 或 较 低 的 值 ， 这 些 值 取决 于 给 定 带 的 频率 和 
随机 振动 的 大 小 。 

D 综合 值 。 如 果 不 能 获得 或 不 知道 频谱 数据 ， 
可 用 下 列 给 出 方法 的 一 种 或 两 种 来 指导 验收 : 

a. 如 果 未 经 滤波 的 箱 体 速度 的 名 义 值 不 超过 最 
大 速度 等 级 〈( 见 图 28-46) ， 则 测试 结果 可 接受 。 

b. 以 轴 的 转速 作为 名 义 频 率 ， 将 未 经 滤波 的 轴 


















































价 标准 。 下 面 11. 中 给 出 了 典型 齿轮 装置 振动 的 主 
观 评价 。 
1) 振动 幅 值 。 图 28-45 和 图 28-46 中 的 振动 特 
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位 移 值 与 图 28-45 进行 比较 。 
1 中 的 “测量 方式 和 验收 级 别 应 由 制造 者 和 用 

户 协商 确定 "， 适 用 于 综合 值 或 频率 带宽 验收 品 。 
2) 测量 的 轴 位 移 评 价 。 轴 位 移 的 峰 峰 值 可 用 
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28-45 进行 评价 。 以 包含 所 有 测量 的 (未 经 滤波 ) 
轴 位 移 的 最 低 线 作为 上 货轮 轴 的 评价 级 ， 对 于 被 测 齿 

轮 装置 ， 以 所 有 被 测 轴 上 的 最 高 评价 级 作为 齿轮 装 
置 的 评价 级 。 
3) 测量 的 箱 体 振动 评价 。 箱 体 振动 速度 的 均 方 
根 值 可 与 图 28-46 进行 比较 评价 。 以 完全 包含 振动 
频谱 的 最 低 线 作为 指定 测量 位 置 的 箱 体 振动 速度 评 
价 级 ， 以 所 有 测量 位 置 上 的 最 高 评价 级 作为 齿轮 装 





= 






































置 的 评价 级 。 

7. 试验 报告 

试验 报告 应 包括 以 下 内 容 : 

1) 制造 者 。 制 造 者 的 名 称 及 被 测 齿轮 装置 的 类 
型 和 定义 。 

2) 运行 数据 。 试 验 运 行 数据 、 齿 轮 装置 安装 及 





运行 条 件 ， 包 括 装配 和 连接 的 特性 。 
其 要 注意 : 应 指出 运行 数据 与 5.1) 和 5.2) 
的 任何 偏差 。 

3) WAWE, WE (包括 齿轮 装置 布置 的 尺寸 
简 图 ) 及 根据 4.1) 和 4.2) 规定 的 各 测 点 的 位 置 、 
轴线 和 测 点 的 数量 。 
4) 测量 仪器 。 使 用 的 所 有 测量 仪器 应 区 
制造 者 和 类 型 。 
5) 试验 测量 值 和 结果 。 在 每 个 测量 位 置 ， 试 验 
的 测量 值 和 结果 应 包括 下 列 内 容 中 的 一 项 或 多 项 : 

D 综合 振动 值 。 

@ 主要 振动 频率 及 其 幅 值 。 

O 窄带 频谱 。 

应 记录 振动 仪器 的 读数 ， 以 作为 主观 评价 值 。 

8. 人 位移、 速度 和 加 速度 波形 之 间 的 关系 

1) 目的 。 给 出 位 移 、 速 度 和 加 速度 波形 之 间 关 
系 的 大 致 轮廓 。 

2) 波形 关系 。 在 适当 频率 下 ， 任 何 周期 性 正弦 波 
形 的 振动 均 可 用 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 幅 值 来 定义 。 

速度 是 位 移 的 一 阶 导数 、 加 速度 是 位 移 的 二 阶 
导数 (对 时 间 )， 如 图 28-47 所 示 。 
位 移 加 速度 速度 






















































































1 表 注 明 



















































































时 间 
| 9 రె 270 360° 
[æ ] 周 
图 28-47 波形 
位 移 D =Asin( wi) 








O 除非 已 知 1 个 或 2 个 主要 频 
值 时 ， 使 


























率 成 分 引起 的 振动 值 是 主要 的 ， 
图 28-45 和 图 28-46 的 值 实际 上 降低 了 允许 振动 值 (增加 了 齿轮 装置 的 振动 评价 值 ) 。 








速度 v =P = oAcos( ot) 
加 速度 a -$= -w Asin( wt) 
式 中 Ht 
ApJ 情况 下 ， w=1); 
4 一 一 幅 值 。 


注 : 作为 时 间 的 函数 ， 速 度 和 加 速度 分 别 比 位 
移 超前 r/2 ( =90°) 和 站 (=180°)。 

3) 相对 幅 值 。 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 相对 幅 值 

频率 为 10Hz、100Hz、1000Hz 且 振 动 的 净 峰 峰 
值 为 25pm 时 ， 速 度 和 加 速度 的 值 见 表 28-16。 


表 28-16 ”速度 和 加 速度 的 值 
Pa SZ] 
/ um / (mm/s) / (m/s? ) 
10 25 0. 555 0.049 
100 25 5.55 293 
1000 25 353 103 









































4) 幅 值 关 系 。 当 振动 以 一 个 简单 的 正弦 函数 
F(t) =Asin( wt) 给 出 时 ， 振动 的 幅 值 关系 如 图 28-48 
所 示 。 
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న (Hz) 
K 28-48 振动 幅 值 关系 
w 一 圆 频率 (o = Z rad/s) 


4 一 峰值 
24 一 峰 峰 值 
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9. 系统 的 影响 

1) 目的 。 人 齿轮 装置 的 振动 测量 不 仅 包 括 齿 轮 装 
置 内 部 的 声 源 ， 也 包括 系统 内 部 的 其 他 声 源 (旋转 
部 件 )。 后 者 振动 值 的 大 小 及 振动 从 振 源 传递 到 测量 














那么 对 于 用 综合 ( 未 经 滤波 ) 验收 来 代替 名 





笃 滤波 的 测量 
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点 的 途径 都 会 对 测 得 的 实际 振 级 产生 很 大 的 影响 。 下 
面 列 出 了 应 予以 考虑 的 系统 的 一 些 影响 因素 。 

2) 影响 系统 的 典型 因素 。 除 了 影响 车 间 试 验 结 
果 的 因素 外 ， 在 此 列 出 了 影响 现场 齿轮 装置 工作 特性 
的 一 些 因 素 ， 对 这 些 因素 产生 的 任何 影响 ,制造 者 不 
负责 任 ， 除非 在 设计 以 前 或 设计 期 间 被 告知 详细 的 
青 况 。 

D 原 动 机 振 源 。 

a. 内燃 机 的 强迫 激 振 。 

b. 液压 马达 的 强迫 激 振 。 
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a% 








感 器 ， 以 便 获 取 齿 轮 箱 试验 期 间 的 必要 信息 。 

尽管 振动 测量 的 两 种 形式 之 间 有 联系 ， 但 获取 信 
息 的 本 质 不 同 ， 这 一 点 必须 正确 理解 。 

3) 箱 体 振动 的 地 震 式 测量 。 测 量 轴承 座 处 (JZ 
A SA MM ra) 的 振动 可 获 

得 试验 条 件 下 测量 点 的 振动 烈度 值 。 由 于 测 得 的 振动 
aapa 试验 的 支承 结构 最 好 为 可 以 看 作 是 固 
定 基础 的 结构 。 试 验 时 ， 至 少 在 试验 的 速度 范围 内 ， 
必须 避免 支承 结构 的 共振 。 测 得 的 振动 烈度 是 齿轮 装 
置 转动 部 分 和 支承 箱 体 动态 耦合 的 函数 。 在 使 用 滚动 
















































































D 载荷 特性 。 轴承 时 ， 耦 合 是 非常 直接 的 ; 使 用 滑动 轴承 时 ， 由 于 
a. 载 丛 随 速 度 而 变化 ， 如 风扇 和 叶轮 等 的 速度 ”油膜 的 阻尼 作用 ， 轴 的 振动 或 多 或 少 地 受到 抑制 。 滑 
变化 。 动 轴承 受 速度 、 转 和 矩 、 载 和 荷 以 及 润滑 油 的 影响 较 大 ， 
b. 载荷 脉动 ， 如 螺旋 推进 器 、 往 复式 压缩 机 和 各 ”评价 轴承 座 的 振动 烈度 时 ， 必 须 考 虑 这 些 变化 因素 的 
KRE, 影响 。 一 般 在 轻 载 条 件 下 ， 由 轴 的 转动 效应 引起 的 以 1 
e. 随机 载荷 冲击 ， 如 矿石 破碎 机 等 。 倍 或 2 倍 转 速 出 现 的 振动 (一般 由 不 平衡 和 偏心 产生 ) 
© 装配 因素 。 可 能 还 不 会 强烈 地 传递 到 齿轮 装置 的 轴承 座 上 ， 但 在 





a 系统 各 部 件 的 对 中 。 








b. 组 件 、 部 件 和 零件 的 平衡 。 
D 系统 的 扭转 特性 。 

a. 联 轴 顺 刚度 。 

b. 扭转 柔性 。 

c. 旋转 件 的 转动 惯量 。 





d. 联 轴 器 阻尼 。 

© 系统 的 横向 特性 。 

a. 地 基 的 稳定 性 。 

b. 安装 方法 。 

d. 零 部 件 的 质量 。 

© 载荷 和 速度 。 

a. 旋转 方向 。 

b. 转动 速度 。 

c. 载荷 大 小 。 

3) 责任 。9. 中 列 出 了 在 现场 工作 时 影响 齿轮 装 
置 工 作 特 性 的 因素 。 通 常 ， 这 些 现 场 因 素 非 齿轮 装置 
制造 者 所 能 控制 ， 对 这 些 因 素 产 生 的 任何 影响 ， 制 造 
者 不 负责 任 。 

在 传动 系统 的 设计 阶段 就 应 考虑 系统 的 影响 因 
素 ， 并 明确 各 方 的 责任 。 系 统 各 部 件 的 制造 者 均 应 了 
解 自身 的 责任 。 

) 给 出 齿轮 装置 振动 测量 时 所 使 用 的 各 种 仪器 
ny 

2) 箱 体 振动 和 轴 振 动 的 测量 仪器 。 用 于 齿轮 装 
置 振动 测量 的 ， 箱 体 和 轴 传 感 絮 系统 应 能 获得 有 效 的 
结果 。 在 一 些 情况 下 可 能 要 使 用 地 震 式 和 相对 位 移 传 
868 






























































重 载 条 件 下 ， 这 些 振动 传递 的 强度 可 能 很 高 。 此 外 ， 
由 于 齿轮 哺 合 引起 的 高 频 振动 也 会 强烈 地 传递 到 轴承 
EE, 并且 在 测 得 的 箱 体 上 振动 信号 中 占 支配 地 位 。 

测量 箱 体 振动 时 ， 可 使 用 速度 传感器 或 加 速度 计 ， 
速度 传感器 测量 的 线性 范围 取决 于 其 类 型 ， 一 般 为 10 
~2500Hz， 当 低 于 高 速 齿 轮 装 置 的 轮 齿 哨 合 频率 时 ， 

应 使 用 测量 范围 不 低 于 10kHz 的 加 速度 计 ， 该 仪器 在 
使 用 过 程 中 需要 进行 调节 ， 在 将 信号 转换 成 速度 信号 
时 要 特别 注意 排除 低频 噪声 的 影响 ， 同 时 必须 注意 采 
用 的 传感器 的 安装 方法 应 能 确保 仪器 的 线性 测量 范围 

4) 轴 振 动 的 位 移 测量 。 轴 振动 的 位 移 测 量 可 使 
接触 式 或 非 接触 式 传感器 。 探 头 直 接 接 触 轴 可 能 引 























































































































起 探头 顶部 轴 之 间 的 磨损 。 探 头 应 能 允许 “油膜 持 
动 ” E E dt 接触 式 传 
应 仅 用 于 轴 的 转速 小 于 3000r/min 且 表 面 滑动 速 


s. 30m/ so 

非 接触 式 振动 传 感 顺 有 多 种 形式 ， 其 测量 工作 
原理 各 不 相同 ， 主 要 形式 有 : 电容 式 、 感 应 式 及 涡 
流 式 传感器 。 由 于 涡流 式 传 感 顺 具有 频率 范围 较 宽 、 
尺寸 较 小 并 且 对 工作 环境 条 件 变 化 不 敏感 等 优点 ， 
所 以 在 齿轮 装置 的 测量 中 应 用 得 较为 普遍 。 

非 接触 式 传感器 一 般 用 于 测量 齿轮 轴 和 轴承 座 之 
间 的 相对 运动 。 将 两 个 探头 互相 垂直 地 放置 在 规定 的 
测量 表面 上 上， 齿轮 轴 的 运动 轨迹 就 可 通过 示波器 显示 
出 来 。 大 多 数 非 接触 式 传感器 〈 主 要 指 涡流 式 传 感 
器 ) 可 用 来 确定 轴 在 轴承 间隙 里 的 位 置 。 角 度 的 大 小 
可 由 运转 条 件 的 范围 确定 。 































































































尽管 涡流 式 传感器 频率 响应 的 范围 很 宽 (0 ~ 
10kHz) ， 但 在 频率 超过 500Hz 时 ， 一 般 只 能 测 出 少量 
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的 轴 振 动 信号 。 因 此 非 接触 式 传感器 不 适用 于 高 于 
500112 振动 的 评价 。 

非 接 触 式 传感器 在 低频 范围 工作 时 ， 可 用 于 判 
别 与 轴 的 不 平衡 和 机 械 误差 有 关 的 振动 影响 因素 ， 
如 齿轮 径 向 圆 跳动 、 圆 度 等 ， 它 还 可 以 判别 齿轮 作 
用 力 、 转 矩 和 不 对 中 力 在 轴 上 引起 的 附加 载荷 的 大 
小 ， 辨 别 轴 承 的 有 关 问 题 及 可 能 存在 的 不 稳定 性 。 

安装 非 接触 式 传 感 器 时 ， 应 保证 传感器 与 轴承 或 
箱 体 间 无 大 的 相对 运动 ， 最 好 采用 一 刚性 组 件 将 传 感 
器 插 和 信箱 体 ， 并 且 可 从 外 部 接触 传感器 ， 不 必 打 开 箱 
盖 就 对 传感器 进行 校准 和 维修 。 
用 于 非 接触 式 传感器 测量 的 轴 须 应 避免 机 加 工 仿 
心 ， 其 表面 应 尽 可 能 地 避免 电 和 机 械 跳动 的 影响 。 尽 
管 电 跳动 补偿 能 消除 虚假 的 振动 信号 ,但 可 靠 地 测量 
条 峰值 小 于 10pm 的 振动 级 是 困难 的 。 

11. 振动 的 主观 评价 

1) 目的 。 在 制造 者 的 测试 装置 上 进行 验收 试验 
时 ， 为 典型 的 齿轮 装置 验收 机 械 振动 提供 一 个 主观 评 
价 依据 。 

2) 概述 。 仅 用 于 
一 般 的 指导 原则 。 

由 于 齿轮 装置 的 设计 、 尺 
振动 也 不 相同 。 对 大 型 低速 磨 
的 评价 标准 ， 对 高 速 精密 或 船用 齿轮 传动 可 能 是 不 合 
适 的 。 对 低速 磨 机 齿轮 传动 使 用 高 速 精密 齿轮 传动 的 
评价 标准 可 能 会 增加 不 必要 的 成 本 。 对 给 定 的 等 级 必 
须 谨慎 选择 验收 准则 。 

3) 主观 评价 。 表 28-17 中 给 出 的 典型 应 用 场合 
齿轮 传动 的 振动 主观 评价 值 如 图 28-49 所 示 。 

表 28-17 典型 应 用 场合 齿轮 传动 的 振动 评价 等 级 
评价 等 级 典型 应 用 场合 
A 海军 舰 船 等 
高 速 (大 于 3600r/min) 等 
工业 应 用 商船 等 
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些 典型 的 齿轮 装置 ， 且 作为 

















才 和 应 用 场合 不 同 ， 其 
机 齿轮 传动 是 非常 适用 









































































































































































































































位 移 ”速度 
评价 值 T 评价 值 D 
200DR 20VR rri 
125DR + 12.5VR 
C 
80DR 十 8VR s 
50DR + 5VR 
A 
31.5DR L 3.15VR 
IkW 1007 100kW 1MW 10MW 
功率 级 
图 28-49 ”振动 的 主观 评价 值 
等 的 声 辐 射 。 


28.4.1 ” 渐 开 线 齿 轮 畸 合 曲 声 的 产生 

一 对 渐 开 线 齿 形 的 齿轮 在 运转 过 程 中 产生 的 振动 
与 噪声 ， 主 要 是 由 于 轮 齿 在 吵 合 过 程 中 产生 “ 节 线 冲 
力 ” 和 “路 合 冲力 ”所 激 起 的 。 

1. 节 线 冲力 

设 有 一 对 理想 齿轮 〈 即 齿 面 咕 合 绝对 准确 和 绝对 
刚性 ) 嘴 合 传动 时 ， 一 对 轮 齿 上 的 渐 开 线 型 面 自 已 
点 开始 接触 ， 经 节点 P 至 B, 点 相互 分 离 ， 即 BB, 线 
段 为 其 咕 合 长 度 ， 如 图 28-50 所 示 。B 点 在 主动 轮 齿 
面 上 接近 于 其 基 圆 ， 而 在 从 动 轮 齿 面 上 处 于 项 圆 ， 因 
此 B, 点 的 相对 滑动 速度 最 大 ; 随 着 齿轮 转动 ， 接 触 
点 沿路 合 线 向 尸 点 移动 ， 相 对 滑动 速度 逐渐 减 小 ;而 
在 P 点 改变 方向 , 至 B, 点 时 ， 其 绝对 值 又 趋 于 最 大 。 
由 于 具 面 间 存 在 摩擦 力 ， 相 对 滑动 速度 在 P 点 的 突然 
换 向 ,导致 耸 面 间 相 对 摩擦 力 的 方向 突然 改变 ， 这 样 
就 产生 了 脉冲 力 。 节 点 处 的 脉冲 力 称 为 “ 节 线 冲力 ”。 
其 大 小 及 持续 时 间 与 齿轮 间 的 传递 力 、 齿 面 间 的 摩擦 
因数 ， 以 及 相对 滑动 速度 的 大 小 有 关 。 传 递 力 与 摩擦 






























































అణ = 


磨 机 等 











示例 : 一 个 工业 或 商船 用 齿轮 传动 装置 ， 设 计 功 
率 为 3700kW， 轴 的 最 高 转速 为 1500r/min， 其 振动 评 
价值 选择 如 下 : 图 28-49 中 ，125DR-12.5VR 评价 线 
以 下 3700kW (3.7MW) 和 曲线 C 交点 。 考 虑 齿轮 传 
动 装 置 的 经 济 性 时 ， 验 收 振动 评价 值 可 选 为 125DR 和 
(EX) 12.5VR。 保守 一 点 的 话 ， 验 收 可 选 为 800%, 
8VR 或 80DR 和 8VR。 


28.4 ”齿轮 噪声 及 其 控制 


所 谓 齿 轮 的 噪声 ， 一 般 是 指 齿轮 传动 装置 辐射 出 
来 的 噪声 ， 通 常 包括 齿轮 、 传 动 轴 、 轴 承 和 齿轮 箱 体 

















因数 决定 摩擦 力 的 大 小 ; 相对 滑动 速度 及 其 改变 方向 
的 快慢 ,与 齿轮 的 转速 成 比例 。 因 此 ， 人 齿轮 的 传递 功 








图 28-50 ”齿轮 的 吵 合 长 度 
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率 越 大 ， 转 速 越 高 ， 齿 轮 表 面 粗糙 度 值 越 大， 则 齿轮 
的 节 线 冲力 也 就 越 大 。 

节 线 冲力 是 齿轮 在 理论 路 合 条 件 下 ,在 理论 上 
( 即 排除 其 他 可 能 产生 振动 噪声 的 因素 ) 存在 的 齿轮 
噪声 源 ， 它 的 频谱 只 包含 路 合 频率 及 其 高 次 谐 波 成 
Do MEME (Hz) 为 

















f. =z n (/60 
式 中 z 主动 轮 齿 数 ; 
ni 主动 轮转 速 (r/min) ， 高 次 谐 波 的 数值 








取决 于 冲击 力 对 时 间 的 历程 特性 。 
2. 哮 合 冲力 
理想 的 齿轮 实际 上 是 不 存在 的 。 因 为 轮 齿 在 受 力 
运转 中 ， 总 会 产生 程度 不 同 的 弹性 变形 ， 加 上 齿轮 的 
制造 误差 和 装配 误差 等 因素 ， 必 将 引起 轮 齿 与 齿轮 之 
间 的 撞击 现象 ， 产 生 撞击 力 。 这 种 由 于 轮 齿 的 不 准确 
此 合 而 引起 的 撞击 力 称 为 “路 合 冲 力 ”。 
在 齿轮 吵 合 过 程 中 ， 节 线 冲 力 和 哨 合 冲力 均 是 产 
生 齿 轮 振 动 和 噪声 的 激励 源 。 影 响 节 线 冲 力 和 哮 合 冲 
力 大 小 的 因素 主要 有 齿轮 的 类 型 、 压 力 角 、 重 合 度 、 
基 节 、 齿 形 、 齿 向 误差 、 齿 轮 表 面 粗糙 度 、 转 速 和 载 
ME 
3. 齿轮 噪声 的 特点 
齿轮 在 运转 过 程 中 ， 由 于 受到 节 线 冲力 和 嘴 合 冲 
力 的 激励 ， 一 方面 产生 频率 为 嘴 合 频率 和 它 的 高 次 谐 
振 的 受 迫 振动 ， 另 一 方面 产生 频率 为 固有 频率 的 瞬 态 
自由 振动 。 当 嗜 合 频 率 和 固有 频率 互 为 整数 倍 时 ， 可 
能 产生 强烈 的 共振 。 因 此 ， 齿 轮 噪声 有 两 种 形式 : 一 
种 是 以 嘴 合 频率 振动 的 噪声 ， 另 一 种 是 整个 齿轮 以 其 
国有 频率 振动 的 噪声 。 以 哪 种 形式 为 主 ， 则 取决 于 齿 
轮 的 结构 和 精度 、 传 递 载荷 等 多 方面 的 因素 。 齿 轮 频 


































































































即 力 的 变化 时 间 越 短 ， 其 数值 越 大 ， 所 以 当 齿 轮转 速 
升 高 时 ， 激 励 力 加 大 了 ， 从 而 使 振幅 增 大 ， 引 起 辐射 
的 噪声 级 升 高 。 

齿轮 噪声 产生 的 原因 ， 除 了 齿轮 本 身 的 原因 之 
外 ， 还 有 轴 、 轴 承 、 箱 体 ， 以 及 驱动 系统 和 工作 机 等 
方面 的 原因 。 图 28-51 所 示人 齿轮 噪声 产生 原因 是 根据 
调查 资料 2 绘制 的 。 调 查 对 象 是 汽车 、 机 床 、 通 用 机 
械 、 减 速 器 等 动力 传动 齿轮 装置 ,齿轮 模 数 m < 
6mm， 分 度 圆 直径 4<400mm， 齿 轮 精度 相当 于 GB/T 
10095. 1 一 2008 中 的 8 级 以 上 。 






















































































012 34567 8 910 11 1213 14 15 
图 28-51 齿轮 噪声 产生 的 原因 





1 一 齿轮 的 精度 “2 一 组 装 精度 ”3 一 齿轮 表面 粗糙 度 

4 一 齿轮 箱 形 状 5 一 齿轮 润滑 ”6 一 轴承 7 一 材质 

8 一 齿轮 的 设计 9 一 原 动 机 与 载 荷 变化 ”10 一 运行 

条 件 11 一 轴 、 轴 系 12 一 齿轮 形状 ”13 一 齿轮 
磨损 14 一 磁 伤 和 毛刺 15 一 其 他 


从 图 28-51 可 以 看 出 ， 在 产生 噪声 的 全 部 原因 
中 ， 组 装 方面 占 15% ， 制 造 方面 占 30% ,设计 方面 
占 35% ,使 用 方面 占 20% 。 因 此 ,为 了 有 效 地 控制 
齿轮 噪声 ， 应 对 具体 对 象 进行 全 面 的 调查 研究 ， 找 出 

































































谱 中 各 个 频率 的 峰值 ， 一 般 均 随 着 齿轮 转速 的 升 高 而 
加 大 。 因 为 冲击 力 的 数值 取决 于 其 随时 间 变 化 的 规律 ， 























主要 问题 所 在 ,采取 相应 的 措施 。 表 28-18 列 出 影响 
齿轮 装置 噪声 的 因素 。 






































表 28-18 影响 齿轮 装置 噪声 的 因素 
序号 影响 因素 噪声 A/dB 说 H 
0-5 一 般 加 工 方法 
1 齿 形 误差 一 
5-10 低 精度 齿轮 
2 齿轮 表面 粗 糖度 3~7 在 常用 的 加 工 技术 范围 内 
3 齿 厚 误差 3 ~5 
4 偏心 误差 0~8 
5 速度 62018( v/vo) 
一 额定 速度 和 角速度 
6 t <20lg(woo) 0 
v.w 一 工作 速度 与 角速度 
7 功率 x20lg[ wv/ (wv) ] 




















O 大 山 政 一 ,石川 昌 一 .《 下 允 7 儿 六 V :看 车 》. 技术 评论 社 ,1980。 
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( 续 ) 
序号 影响 因素 噪声 A/dB 说 B 
8 HHE — 小 齿 距 为 好 
9 重合 度 0~7 越 大 越 好 ,不 要 小 于 2 
10 渐 近 角 和 渐 远 角 一 渐 近 角 小 为 好 
11 压力 角 0-1 从 20° 降 至 14.5° 
12 螺旋 角 3~6 直 齿 轮 与 斜 齿轮 比较 
13 齿 宽 0 对 于 单位 齿 宽 上 载荷 相同 时 
0-14 侧 院 过 大 时 
14 MER 
3 ~5 侧 阶 太 小 时 
15 空气 排出 效应 6-10 当 周 速 超 过 250/0 时 
16 轮 齿 相位 法 一 不 可 行 
17 行星 轮 系 相位 法 5~11 
18 齿轮 箱 6-10 假若 共振 或 共鸣 
19 齿轮 阻尼 0 ~5 如 果 共 振 ,或 需要 隔 振 
20 轴承 0-4 
21 轴承 安装 0~2 
0~2 充满 油 可 降 噪 ,但 会 出 现 另外 问题 
22 润滑 
= Fa + 
28.4.2 控制 齿轮 噪声 的 主要 方法 
EN. RA AA, WE, WE, H., we 
EGE, IEA, BM, WREE 
齿 向 修 形 
基 节 误差 
齿轮 本 身 原因 , 齿 形 误差 齿轮 精度 
齿 向 误差 
MER 
消除 激 起 齿轮 振动 的 齿轮 表面 粗糙 度 、 加 工 方法 
强制 力 (根本 措施 ) 齿 坯 精度 ， 动 、 静 平衡 
齿 向 误差 
oe WER 
x ఉతోత గజాల TIA 
制 齿 坯 精度， 动 、 静 平衡 
齿 减 小 表面 积 
న 
轮 titan | 改变 形状 
PË 用 加 强 肋 
声 
py | 对 已 有 噪声 源 的 控制 p 
y 影响 因素 
方 ౯. 
法 衰减 振动 吸 振 材料 
使 用 消声器 、 消 声 结 构 
齿轮 本 体 
轴 
控制 已 发 生 的 振动 噪声 的 传播 1 ， = 
BW a 
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285 ” 液 力 偶合 器 的 合理 安装 与 调整 


减速 器 由 软 具 面 改 为 硬 齿 面 后 ， 承 载 能 力 大 为 
提高 ， 如 圆柱 齿轮 减速 器 (JB/T 8853—2001) 的 实 
际 承 载 能 力 为 旧 产 品 的 3 倍 以 上 上。 此外， 冶金 设备 
用 的 YNK 型 齿轮 减速 器 、 带 式 输送 机 用 的 圆锥 一 圆 
柱 齿 轮 减 速 器 (JB/T 9002—1999) 同样 如 此 。 由 于 
主机 仍 选 用 国内 电动 机 ， 两 者 轴 径 相差 较 大 ， 时 有 
发 生 断 轴 现 象 ， 现 就 这 一 问题 进行 分 析 。 

1. 根据 使 用 工 况 合理 选 型 

从 选 型 方法 来 看 ， 国 内 外 基本 上 是 一 致 的 ， 即 
选 型 要 按 强度 校 核 和 热平衡 校 核 两 个 步 又 进行 。 其 
中 ， 工 作 机 的 功率 要 满足 下 列 条 件 

































































PK SP; 
RP P,— TEWLBJWGE2D3E (kW); 
K, 一 一 使 用 系数 ，; 


PP 一 一 样本 上 的 额定 功率 (kW), 

从 理论 分 析 和 实际 使 用 情况 的 调研 来 看 ， 国 外 
用 户 选 型 时 均 留 有 较 大 的 功率 裕 度 ， 同 时 考虑 了 可 
靠 性 因素 。 考 虑 我 国 国情 等 因素 ,应 计 及 可 靠 度 系 
数 Ks ， 这 样 更 安全 些 。 

在 选 型 时 ， 应 初步 估算 一 下 轴 径 ， 仅 考虑 转 矩 
作用 ， 弯 和 矩 的 影响 用 降低 许 用 扭转 切 应 力 的 数值 巴 
以 考虑 。 轴 径 d 可 用 下 式 估算 : 


3 
d>4 | 
n 


式 中 PARAR (kW); 
轴 的 转速 (r/min); 

4 一 一 考虑 许 用 扭转 切 应 力 的 系数 。 

通常 ， 对 于 45 钢 调 质 ， 其 许 用 扭转 切 应 力 
[r] =30MPa， 即 4 = 120 进行 计算 。 若 用 4 = 100, 
即 [z] =50 ~52MPa 计算 时 ， 轴 径 达 不 到 要 求 ， 就 
有 断 轴 的 危险 。 几 种 常用 轴 材 料 的 [rz] 和 4 值 见 表 
28-19, 

表 28-19 
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几 种 常用 轴 材 料 的 [7] 7 A 值 


40Cr_35SiMn. 
35CrMo .42CrMo 、 
20CrMnTi、 
20CrMnMo 、 
20613 .42SiMn 


轴 的 材料 |Q235 .20| 35 45 





[z]/MPa 12-20 20-30 | 30 ~40 40 - 52 














A 160 ~ 135135 ~ 118118 ~ 106 100 ~98 


2. 保证 电动 机 轴 和 减速 器 轴 有 良好 的 对 中 性 

在 电动 机 轴 和 减速 器 输入 轴 之 间 所 使 用 的 联 轴 
器 ， 应 具有 良好 的 对 中 性 。 在 调整 时 ， 应 严格 按 联 
872 
































轴 器 的 对 中 要 求 ， 如 径 向 位 移 Ax、 轴 向 位 移 Ay、 角 
度 位 移 Aa 均 应 控制 在 要 求 的 范围 内 ， 和 否则 将 会 产生 
附加 弯 和 矩 ， 严 重 者 导致 断 轴 。 

3. 液 力 偶合 器 的 合理 安装 与 连接 

在 实际 使 用 中 ， 液 力 偶 合 器 的 安装 与 连接 不 合 
理 ， 会 严重 影响 减速 器 输出 轴 的 正常 工作 ， 甚 至 使 
轴 上 断裂 。 

齿轮 减速 器 由 软 齿 面 改 为 硬 具 面 后 ， 体 积 大 为 
缩小 ， 轴 也 由 粗 变 细 ， 轴 的 强度 安全 系数 由 过 去 的 
10 以 上 ， 降 到 5 以 下 ,设计 更 为 先进 合理 。 但 由 于 
原 动 机 目前 仍 选 用 国产 电动 机 ， 齿 轮轴 径 仅 为 电动 
机 轴 径 的 4/7 ~ 1⁄2; 而 国外 产品 ， 两 轴 直 径 一 般 是 
相当 接近 的 ， 这 就 出 现 了 两 者 轴 径 不 匹配 的 新 矛盾 。 
由 于 轴 径 不 同 ， 导 致 两 者 刚度 不 同 ; 如 有 附加 径 向 
力 时 ， 在 两 轴 危 险 截面 上 产生 附加 弯曲 ， 应 力也 不 
相同 。 
国产 的 液 力 偶合 器 大 多 把 偶合 器 装 在 工作 机 
( 即 减速 器 输入 轴 ) 上 ， 弹 性 联 轴 器 装 在 电动 机 侧 ， 
使 减速 器 输入 轴承 受 较 大 的 附加 弯 矩 ， 这 是 十 分 不 
利 的 。 
国内 近年 来 推广 使 用 YOX 型 液 力 偶合 器 ， 其 本 
身 的 同 轴 度 要 求 很 高 ， 对 中 误差 靠 附 带 的 弹性 联 轴 
器 来 补偿 。 一 般 液 力 偶合 器 有 两 种 安装 连接 形式 : 
一 种 是 把 它 装 在 工作 机 (RR) 的 输入 轴 上 ， 工 
作 机 轴承 受 其 主要 重力 ， 把 弹性 联 轴 器 放 在 电动 机 
侧 ， 电 动机 轴 装 半 弹 性 联 轴 器 〈 见 图 28-52， 简 称 A 
型 安装 ) ; 另 一 种 是 把 它 装 在 电动 机 轴 上 ， 使 电动 机 
轴承 受 其 主要 重力 ， 把 弹性 联 轴 器 放 在 减速 器 输入 
轴 侧 ( 见 图 28-53， 简 称 B 型 安装 ) ; 也 有 液 力 偶合 
器 两 侧 都 带 有 弹性 联 轴 器 ,使 其 重力 为 两 轴 分 担 。 
采用 哪 种 形式 好 ， 应 由 主机 设计 时 权衡 决定 。 对 于 
硬 齿 面 减速 器 ， 采 用 B 型 安装 优 于 A 型 安装 ， 尤 其 
是 DCY 型 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 。 

现 以 某 带 式 输送 机 上 采用 的 YOX 型 液 力 偶合 器 
发 生 断 轴 为 例 进行 分 析 。 其 装配 形式 按 图 28-52 所 
示 A 型 安装 ， 因 不 对 中 因素 在 B 点 产生 的 附加 径 向 
J F, 到 电动 机 轴 危 险 截 面 处 4 的 距离 Ag ， 远 小 于 
到 齿轮 轴 危 险 截面 C 处 的 距离 గిం. MAH d. > dc, 
而 lsc >l, (El HHGS SRI E pz E WJ) JJ H 
加 ， 就 足以 引起 轴 损 坏 的 附加 应 力 。 经 实测 ， 电 动 
机 轴 径 为 75mm， 齿 轮轴 径 为 42mm, lap = 50mm, 
lge =360mm， 这 时 C 点 与 4 点 应 力 之 比 为 

人 /pc 







































































































































































































































































3 
d.lsc 75 x360 
OA Fan dlas 42° ౫50 














即 采用 AWER, DIPPER F, Æ 
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图 28-52 


液 力 偶合 器 安装 形式 (A 型 ) 及 齿轮 轴 受 弯 分 析 


1 一 电动 机 “2 一 弹性 联 轴 器 ”3 一 液 力 偶合 器 “4 一 减速 器 








图 28-53 ” 液 力 偶合 器 装 在 电动 机 轴 上 ， 弹 性 联 
轴 器 装 在 减速 器 输入 轴 侧 (B 型 安装 ) 
1 一 电动 机 “2 一 液 力 偶合 器 
3 一 弹性 联 轴 器 ”4 一 减速 器 

齿轮 轴 台 阶 处 产生 的 应 力 ， 是 电动 机 轴 台 阶 处 的 41 
售 。 因 对 中 严重 超 差 ,Ff 力 大 , 使 C 处 应 力 高 达 
1160MPa， 而 4 处 应 力 仅 有 28MPa， 这 种 应 力 分 配 显 
然 不 合理 。 如 改 为 B 型 安装 (4928-53), fE F, JJ 
的 位 置 由 靠近 电动 机 轴 一 侧 ， 改 为 靠近 减速 器 一 侧 ， 
两 者 力 臂 关系 变 为 lag > lsc ， 这 就 会 使 两 者 力 臂 差别 
和 轴 径 差别 产生 的 应 力 效果 相抵 消 ，oc/os = 0.79， 
相差 不 大 。 这 样 ， 利 用 力 臂 的 补偿 效果 ， 可 大 大 降 
低 不 对 中 因素 在 较 细 的 齿轮 轴 上 产生 的 附加 弯曲 应 
力 ， 降 低 系统 对 不 对 中 误差 的 敏感 度 ， 使 配套 设备 
轴 径 不 匹配 的 不 利 因素 转化 为 应 力 匹配 的 有 利 效果 。 

此 外 ， 由 于 液 力 偶合 器 只 作 静 平衡 设计 ， 自 身 
有 一 定 质量 ， 故 两 端 安装 基准 的 同 轴 度 有 较 大 的 仿 
差 。 在 采用 A 型 安装 形式 时 ， 这 些 不 平衡 力 均 作用 
在 刚性 较 差 的 齿轮 轴 上 ， 又 增加 了 附加 径 向 力 ， 产 
生动 载荷 ， 引 起 偏心 振动 。 因 此 ， 通 常设 计时 ， 不 
ARH A 型 安装 。 
国外 ， 如 德国 弗 兰 德 (Flender) 公司 在 20 世纪 
80 年 代 初 ， 在 减速 器 和 液 力 偶合 器 样本 上 ， 还 没有 























































































































明确 液 力 偶合 器 的 装 法 ; 但 到 20 世纪 90 年 代 初 的 
产品 样本 上 ， 就 明确 指出 了 “通常 使 较 粗 的 电动 机 
轴承 受 液 力 偶 合 器 的 质量 ， 使 齿轮 轴 支 撑 在 弹性 开 
轴 器 的 输出 端 ， 和 否则 会 引起 齿轮 轴 的 弯曲 振动 和 
轴承 出 问题 ”， 并 强调 指出 ， 这 一 点 “对 圆锥 - [Bl 
齿轮 装置 在 高 速 工 作 时 尤为 突出 ”。 该 公司 明确 # 
出 ， 选 用 他 们 的 减速 器 ， 必 须 把 液 力 偶合 器 装 在 上 
动机 轴 上 。 同 时 ， 在 安装 液 力 偶合 器 时 ， 按 图 28-54 
所 示 的 方法 进行 调整 ， 将 百 分 表 座 固定 在 液 力 偶合 
器 的 刚性 外 过 上 ， 使 百 分 表 触 头 接 触 在 连接 法 兰 上 ， 
在 外 侧 4 处 测量 径 向 圆 跳动 量 不 得 超过 0. Imm; 在 
B 处 测量 轴 向 圆 跳动 量 ， 同 时 转动 液 力 偶合 器 ， 使 
其 轴 向 圆 跳动 量 控制 在 0. 1mm 以 内 ， 使 输出 法 兰 与 
连接 法 兰 之 间 保 持 4 ~6mm。 
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液 力 偶合 器 的 安装 与 调整 
1 一 电动 机 2 一 输入 法 兰 。、3 一 液 力 偶合 器 ”4 一 百 分 表 
5 一 输出 法 兰 。6 一 连接 法 兰 7 一 从 动机 械 或 
减速 器 ”8 一 塞 尺 
总 之 ， 要 克服 硬 齿 面 减速 器 与 圆锥 -圆柱 齿轮 减 
速 器 (DCY W) 时 常 发 生 的 断 轴 现 象 ， 除 齿轮 轴 的 
结构 、 材 质 与 热处理 质量 保证 外 ， 在 使 用 安装 方面 ， 
保证 减速 器 与 电动 机 轴线 的 正确 对 中 ， 选 择 合理 的 
873 


图 28-54 
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安装 与 连接 方式 ( 液 力 偶合 器 按 B 型 安装 ) 也 是 至 
关 重 要 的 。 

4. 减速 器 的 安装 调整 

1) 安装 前 ， 用 煤油 清洗 减速 器 零件 ， 对 于 锈蚀 
较 严重 的 可 用 质量 分 数 为 0. 5% 苛 性 钠 液 清洗 ， 然 后 
用 清水 冲洗 并 吹 擦 干净。 重 装 后 ， 必 须 保 持原 有 的 
装配 状态 。 

2) 压 装 联 轴 器 时 ， 要 求 受 力 点 作用 在 轴 上 ， 以 
免 轴承 和 箱 体 受 力 而 产生 变形 或 破裂 。 此 外 ， 联 轴 
器 可 在 油 中 加 热 ， 通 常温 度 不 得 超过 120% ， 进 行 
热 装 。 

3) 减速 器 轴 向 间隙 的 调整 ， 应 根据 轴承 形式 来 
确定 。 

D RARAS CORAT) 轴承 时 ， 轴 向 总 间隙 










































































锥 齿轮 传动 ， 必 须 将 整个 齿 长 浸入 油 内 。 在 蜗杆 传 
动 中 ,蜗杆 应 该 浸没 到 它 的 螺纹 高 度 ; 但 根据 蜗杆 
轴承 的 正常 工作 条 件 ， 蜗 杆 浸 不 到 油 中 时 ， 可 在 蜗 
杆 轴 上 安装 甩 油 环 ， 将 油 溅 于 蜗轮 上 ， 如 图 28-55e 
所 示 。 通 常设 有 两 个 忆 油 环 ， 从 而 在 转动 方向 改变 
时 ， 也 能 保证 得 到 润滑 。 

齿轮 及 蜗杆 传动 的 油 浴 润 滑 法 ,一 般 受 齿轮 或 
蜗杆 圆周 速度 极限 值 的 限制 ， 因 为 速度 更 大 时 ， 油 
将 由 于 离心 力 而 从 被 润滑 零件 上 飞 出 去 。 此 外 ， 还 
增加 运动 阻力 和 减速 器 的 发 热 ， 润 滑 油 易于 氧化 和 
变质 。 因 此 ， 当 齿轮 圆周 速度 o > 12m/s 和 蜗杆 圆周 
速度 "> 100/9 时 ， 应 采用 压力 循环 喷 油 润滑 ， 如 图 
28-552 所 示 。 

对 于 直 齿 轮 v<20m/s， పాటై v <48m/s HF, H 










































































为 0.2 ~0.6mm。 调 整 方法 是 增 减 调整 环 厚度 ,但 同 
一 位 置 上 调整 环 数量 不 得 超过 两 个 。 

© 采用 圆锥 滚 子 轴承 时 ， 轴 向 总 间隙 为 0.1 ~ 
0.2mm。 调 整 方法 是 把 调整 螺钉 拧紧 ( 轴 向 总 间 际 
HE) 后 ， 再 反 转 1/12 圈 〈 即 回转 30% 左右 ) ， 然 
后 用 防 松 垫圈 固定 。 

4) 安装 前 应 清除 基础 支承 面 上 的 脏 物 ， 对 混 凝 
土 基础 必须 铲 毛 ， 基 础 外 形 、 标 高 及 连接 尺寸 应 符 
合 设计 要 求 。 

5) 减速 器 在 基础 上 安装 时 ， 应 校正 中 心 线 、 
标高 、 水 平 度 ， 以 及 与 相 邻 部 件 的 相关 尺寸 ， 特 别 
是 传动 轴 的 同 轴 度 应 在 所 选用 联 轴 器 的 许可 范 
围 内 。 

28.6 ”减速 器 的 润滑 

减速 器 的 润滑 是 为 了 减少 摩擦 损失 ， 防 止 哮 合 
元 件 及 轴承 中 的 较 大 磨损 、 发 热 及 腐蚀 ， 保 证 减速 
器 的 正常 工作 。 

在 齿轮 及 蜗杆 减速 器 中 ， 当 齿轮 圆周 速度 v < 
12m/s 及 蜗杆 圆周 速度 v < 10m/s 时 ， 可 采用 油 浴 法 
润滑 ， 即 将 齿轮 、 蜗 轮 或 蜗杆 ,或 其 他 辅助 零件 浸 
于 减速 器 油 池 内 ， 路 合 元 件 或 其 他 辅助 零件 转动 时 ， 
将 润滑 油 带 到 路 合 处 ， 同 时 也 将 油 甩 到 箱 壁 借以 散 
热 。 在 单 级 齿轮 减速 器 中 ， 大 齿轮 混入 油 池 中 的 深 
度 约 为 一 个 齿 高 ; ERRER (m >20mm) 和 润滑 油 
粘度 较 高 时 ， 齿 轮 浸入 油 池 的 深度 只 允许 半 个 齿 高 。 
当 圆 周 速度 不 高 时 ， 即 v=0.5 ~0.8m/s， 具 轮 浸入 
深度 可 为 齿轮 半径 的 1/6; 低速 传动 则 可 为 齿轮 半径 
的 1/3。 多 级 减速 器 和 复合 减速 器 通常 不 可 能 将 所 有 
齿轮 的 齿 均 浸入 油 中 ， 因 为 需要 很 高 的 油 位 ， 且 低速 
级 将 混入 过 深 。 在 这 种 情况 下 ， 可 采用 图 28-550 ~d 
所 示 的 打 油 盘 、 打 油 惰 轮 、 油 环 润滑 的 方法 。 对 于 
874 








































































































































































































应 喷 向 轮 货 进入 哨 合 的 一 侧 。 当 速度 大 时 ， 为 了 避免 
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图 28-55 齿轮 、 蜗 杆 减 速 器 的 润滑 
a) 压力 循环 喷 油 润滑 b) 打 油 盘 润滑 
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e) 打 油 惰 轮 润滑 


tr 


击 损失 ， 油 应 喷 向 反面 。 





减速 器 中 滚动 轴承 的 良好 润滑 ， 可 以 减少 摩 氛 





阻力 及 噪声 ， 吸 收 振动 ， 防 止 锈蚀 ， 并 有 利 了 
减速 器 中 滚动 轴承 的 润滑 ， 常 采用 的 润滑 剂 有 润滑 
油 和 润滑 脂 两 种 。 























散热 。 


选择 润滑 油 时 ， 应 考虑 到 轴承 的 载荷 、 转 速 、 





度 和 工作 环 ] 
润滑 油 的 粘度 应 高 ; 轴承 的 载荷 小 、 
速 高 时 ， 可 用 粘度 小 的 润滑 油 。 























卉 等 因素 。 轴 承 的 载荷 大 、 


温度 高 ， 


温度 低 和 


轴承 中 润滑 油 过 多 或 过 少 ， 都 将 引起 轴承 过 热 


齿轮 、 蜗 杆 减 速 器 的 润滑 ( 续 ) 











d) 油 环 润滑 e) 甩 油 环 润 滑 











现象 。 当 轴承 转速 n = 1500r/min 时 ， 油 面 不 宜 超 过 
轴承 下 部 滚动 体 的 中 心 ; 当 n > 1500r/min Hf, 7 








应 更 低 些 。 


在 轴承 转动 座 圈 圆周 速度 为 4 ~5m/s 时 ， 可 采 
用 润滑 脂 润滑 。 采 用 润滑 脂 润滑 时 ， 轴 承 中 润滑 脂 











装 和 人 量 可 占 轴承 室 空 间 的 1⁄3 ~ 120 








减速 器 中 滚动 轴承 的 润滑 法 ， 可 直接 利用 减速 
器 油 浴 中 的 润滑 油 ， 这 时 必须 将 减速 器 油 池内 的 润 











滑 油 引入 轴承 。 
图 28-56 所 示 为 润滑 脂 润滑 的 供 油 装置 。 
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=> 壮 


1. < 

1) 在 一 般 情 况 下 ,减速 器 的 安装 调试 用 户 是 能 
够 自行 完成 的 。 对 于 较 大 型 、 重 要 的 减速 器 ， 制 造 
厂 、 设 计 单 位 应 承担 或 协助 完成 。 

2) 制造 厂 应 对 出 厂 产 品 按 标 准 试 运 转 ， 检 验 达 
到 合格 要 求 ， 并 按 JBZT 5000. 13 一 2007《 重 型 机 械 
通用 技术 条 件 第 13 部 分 : 包装 》、GB/T 191 一 
2008《 包 装 储 运 图 示 标 志 》 等 技术 标准 规定 包装 、 
发 运 。 使 用 说 明 书 、 合 格 证 书 、 装 箱 单 等 随机 文件 ， 
用 塑料 袋 封装 置 于 包装 箱 内 ， 并 加 密封 。 用 户 在 收 
到 货物 后 ， 应 要 求 制造 三 来 人 共同 启封 ， 或 征 得 制 
造 厂 同 意 后 自行 启封 验收 。 

安装 前 应 使 用 适当 的 清洗 剂 (不 得 用 砂纸 或 独 
JJ) 清洗 伸 出 轴 等 处 的 防 锈 剂 。 广 内 吊 运 整 台 减速 
器 必须 用 机 体 (下 箱 体 ) (గొ J. SL u L B9 గటు 
(或 吊环 ) 仅 用 于 起 吊 机 盖 单 件 。 

3) 轴 伸 安装 联 轴 器 、 带 轮 、 齿 轮 、 链 轮 应 采用 
热 装 或 冷冻 方法 〈 采 用 液态 氮 冷 冻 ) ， 不 能 采用 强力 
打击 等 可 能 损坏 轴承 和 挡 圈 的 方法 。 采 用 联 轴 顺 连 
接 时 ， 减 速 器 伸 出 轴 与 原 动 机 、 工 作 机 伸 出 轴 应 
心 、 平 行 。 同 轴 度 误差 一 般 不 大 于 0. 08mm， 人 允许 
轴 心 线 交 角 (平行 度 误差 ) 为 : 检查 成 对 联 轴 吉 
合 面相 对 180* 的 间隙 值 为 0.05 ~ 0. 1mm。 控 制 这 
项 误差 就 能 减 小 轴 伸 和 轴承 附加 载荷 ,减少 轴 上 共 
轮 偏 载 。 

伸 出 轴 装 置 带 轮 、 链 轮 、 齿 轮 等 产生 伸 出 轴 径 
876 
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润滑 脂 涧 滑 的 供 油 装置 
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向 力 的 传动 时 ， 径 向 力 的 合力 方向 应 指向 地 基 。 

4) 减速 器 与 原 动 机 之 间 采 用 液 力 偶合 器 连接 
时 ， 由 于 液 力 偶合 器 的 尺寸 、 质 量 大 ， 起 动 时 液体 
分 布 相对 轴 心 不 对 称 ， 应 尽 可 能 避免 使 液 力 偶合 器 
的 质量 和 离心 力 全 部 加 于 减速 器 的 轴 伸 之 上 ， 采 用 
反 装 形式 ， 使 液 力 偶合 器 的 质量 支承 在 轴 径 较 大 的 
电动 机 轴 上 。 

5) 减速 器 的 安装 基础 应 牢固 ， 地 脚 螺栓 紧 固 
后 ， 应 再 次 检查 连接 和 齿轮 嘴 合 是 和 否 达 到 要 求 。 

2. 试 运转 

1) 起 动 前 , 减速 器 的 轴 件 ( 含 采 用 强制 润滑 时 
的 润滑 冷却 系统 ) 必须 齐全 到 位 ， 按 要 求 注 入 润滑 
油 。 当 采用 油 池 飞 溅 油 润 滑 时 ， 每 级 大 齿轮 浸 油 深 
度 不 低 于 2 个 全 齿 高 ， 上 机 盖 轴 承 孔 上 部 油槽 油 眼 
应 完整 畅通 。 采 用 强制 润滑 的 应 先 起 动 油泵 ， 且 应 
油 路 畅通 ， 各 润滑 油 点 供 油 正常 ; 采用 蛇 形 管 冷 却 
时 ， 管 路 畅通 ， 水 流 正常 。 

齿轮 和 轴承 采用 同一 中 负荷 齿轮 油 润 滑 ， 当 高 
速 级 齿轮 圆周 速度 v 和 2.$Sm/s， 或 环境 温度 在 35 ~ 
50% 之 间 时 ， 采 用 L-CKC320; 当 w >2.5m/s 和 采用 
强制 循环 油 润滑 时 ， 采 用 L-CKC220。 此 类 油 中 有 多 
种 添加 剂 ， 润 滑 与 抗 老化 性 能 良好 。 

如 果 环 境 温度 低 于 0% ， 或 高 于 50% ,或 外 部 
有 热源 ， 应 采取 适当 措施 预 热 或 隔 热 。 

2) 起 动 后 ， 应 细致 观测 是 否 运 转 平稳 ， 是 否 有 
不 正常 噪声 和 冲击 声 ， 安 装 是 否 牢 固 ， 有 无 渗 漏 ， 
轴承 和 油封 处 及 润滑 油 是 否 急剧 升温 。 若 出 现 故障 
应 及 时 排除 故障 。 





























































































































































































































第 28 章 ”齿轮 传动 装置 的 安装 与 调试 








3) 有 条 件 时 应 先 空 载 ， 然 后 逐 级 加 载运 转 。 
3. 使 用 与 维护 
1) 减速 器 运转 正常 时 ， 应 运转 平稳 、 声 响 均 


损伤 。 安 装 、 使 用 、 维 护 越 认真 、 合 理 ， 则 运转 越 
可 靠 ， 使 用 寿命 越 长 。 
5) 减速 器 中 ， 几 是 形成 封闭 腔 的 轴承 处 或 端 











匀 ， 振 动 和 温度 都 在 正常 的 范围 之 内 。 如 发 现 突然 
变化 ， 应 停机 检查 故障 并 及 时 排除 。 对 于 重要 的 大 
型 减速 器 ， 建 议 建立 测试 数据 挡 案 或 计算 机 监控 。 

2) 润滑 充分 是 减速 器 正常 运转 的 必要 条 件 。 而 
润滑 充分 的 必要 条 件 是 油 品 ， 特 别 是 油 的 粘度 合格 ; 
油 量 足 够 ,但 也 不 应 过 多 。 对 于 油 液 润 滑 ， 齿 和 轮 温 
油 太 深 ,会 增加 搅 油 功率 损耗 发热 升 温 ， 同 时 增 
大 噪声 。 喷 油 润 滑 油 压 为 0.05 ~ 0.25SMPa， 喷 油 量 
以 1kW 损耗 功率 约 4L/min 较 适 当 。 

对 于 停 软 时 间 超 过 24h 且 满 载 起 动 的 减速 器 ， 
起 动 前 先 给 润滑 油 。 当 齿轮 浸 油 润滑 时 ， 应 人 工 从 
视 孔 给 齿轮 上 半 部 浇 油 ， 以 免 齿 面 无 润滑 油 而 产生 
胶合 擦 伤 。 

L-CKC220 ll L- CKC320 中 负荷 齿轮 油 的 较 佳 工 
作 油 温 为 55 ~ 75% ， 但 可 以 到 100%C， 短 时 间 的 峰 
值 温 度 达 120% 也 是 允许 的 ， 但 油 的 寿命 将 缩短 。 
减速 器 首次 使 用 运转 300 ~ 600h 后 ， 应 更 换 润 
滑 油 。 在 停车 油 未 冷 时 排放 旧 油 。 此 后 每 运转 
4000 ~5000h 更 换 一 次 油 。 如 果 每 日 运转 时 数 较 少 ， 
更 换 油 的 间隔 期 也 不 应 超过 18 个 月 。 更 换 油 时 ， 应 
消除 减速 器 油 池 内 的 杂 物 ， 清 洗 油 路 系统 。 

3) 减速 器 的 紧 固件 虽然 采取 了 防 松 措施 COR 
松 胶 或 加 防 松 垫圈 ) ， 但 运转 中 也 可 能 松动 ， 应 经 常 
检查 、 紧 固 。 

4) 减速 器 大 修 或 更 换 损坏 零件 重新 组 装 时 ， 应 
参照 减速 器 装配 图 及 有 关 标 准 进行 。 应 注意 结合 面 
涂 匀 密封 胶 ， 不 可 堵塞 油 路 ， 骨 架 油封 的 展 口 不 可 
















































































































































































盖 ， 应 设置 回 油 孔 ， 使 润滑 油 回 油 箱 ， 形 成 对 流 ， 
以 免 产 生发 热 。 

6) 逆 止 器 的 安装 ， 应 在 电动 机 转向 确定 后 再 行 
装 上 ， 否 则 将 有 遭受 损坏 的 危险 ; 同时 要 注意 其 旋 
向 和 对 中 度 ， 否 则 将 产生 响声 。 

7) 对 于 油 浴 润滑 的 减速 器 ， 目 前 的 趋势 有 油 位 
偏 高 的 倾向 ， 主 要 为 了 保证 润滑 的 可 靠 性 。 但 油 位 
过 高 ， 产 生 搅 拌 损失 增 大 ,使 传动 效率 下 降 ; 同时 
在 高 速 级 处 油 温 升 高 较 快 ， 易 使 润滑 油 变 质 。 通 常 
设计 中 ， 以 齿轮 副 中 的 大 齿轮 浸入 油 中 2 ~3 倍 全 齿 
高 便 可 。 但 目前 使 用 中 的 减速 器 ， 有 的 油 位 接近 于 
分 型 面 ， 似 乎 偏 高 ， 作 者 认为 最 高 油 位 可 以 高 速 轴 
最 小 轴承 下 侧 的 滚 子 (pR) 中 心 作为 油 标 中 心 位 
置 ， 这 样 既 可 保证 减速 器 中 所 有 运动 件 的 润滑 ， 同 
时 又 不 至 于 油 位 偏 高 。 还 有 人 认为 油 浴 润 滑 的 油 位 
高 度 不 应 超过 轴承 最 低 深 动 体 中 心 ， 以 免 加 大 搅 油 
损失 。 由 此 可 见 ， 选择 合适 的 油 位 高 度 是 至 关 重 
要 的 。 

通常 的 传动 件 浸 油 深度 不 应 超过 其 分 度 圆 半径 
的 1/3， 同 时 为 避免 油 搅 动 时 沉渣 泛 起 ， 齿 顶 至 油 池 
底面 的 距离 不 应 小 于 30mm。 

8) 透气 帽 。 透 气 帽 用 于 通气 ， 使 箱 内 外 气压 一 
致 ， 以 避免 由 于 运行 时 箱 体 内 部 油 温 升 高 、 内 压 增 
大 而 引起 减速 器 润滑 油 的 渗 漏 。 通 常 宜 选 大 一 些 ， 
如 日 本 采用 空气 滤 清 器 作为 透气 帆 。 对 于 较 大 型 的 
减速 器 应 采用 两 个 透气 帽 ， 便 于 形成 对 流 ， 产 生 一 
进 一 出 的 通气 效果 。 
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合理 地 选用 齿轮 材料 ， 正 确 地 进行 热处理 ， 对 
提高 齿轮 的 承载 能 力 、 延 长 齿轮 的 使 用 寿命 是 至 关 
重要 的 。 通 常 齿轮 材料 以 钢 为 主 ， 其 次 是 铸铁 和 铜 
合金 ， 以 及 其 他 的 特殊 材料 。 

29.1 齿轮 常用 钢 


1) 调 质 及 表面 滩 火 齿轮 




















用 钢 的 选择 ， 





见 表 











29-1。 


2) 渗 碳 齿轮 常用 钢 的 选择 ， 
న ARER E T EET 


3) 


齿轮 常用 材料 及 其 性 能 


见 表 29-2, 





择 ， 选 择 的 基本 原则 见 表 29-3。 
4) 齿轮 常用 钢材 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 见 








表 29-4 和 表 29-5。 具 轮 、 


表 29-1 调 质 及 表面 浪 火 齿轮 用 钢 的 选择 


齿 圈 银 件 材 料 见 表 29-6。 


























































































































































































































齿轮 种 类 钢 号 选择 备注 
汽车 ,拖拉 机 及 机 床 中 的 不 重要 齿轮 调 质 
中 速 .中 载 车 床 变速 箱 、 钻 床 变速 箱 次 要 齿轮 45 m ç 
2 ప హు. 
中 速 , 中 载 较 大 截面 机 床 齿轮 调 质 
= ను z vh=E nT EE ps vt fr 40Cr 42SiMn 、 
一 般 载 荷 不 大 , 截 | I 35 .45 ,55 1) 少数 直径 大 .载荷 小 .转速 不 
面 尺寸 也 不 大 ,要 求 | g 40Mn 50Mn2 406, 高 的 末 级 传动 大 齿轮 可 采用 SiMn 
起 重 机 械 、 运 输 机 械 、| 不 太 高 的 齿轮 35SiMn 42SiMn 钢 正 火 

建筑 机 械 、 水 泥 机 械 、 冶 截面 尺寸 较 大 , 承 35CrMo .42CrMo .40CrMnMo、 2) 根 据 齿 轮 截面 尺寸 大 小 及 重 

金 机 械 、 矿 山 机 械 、 工 程 | 受 较 大 载荷 ,要 求 比 | M |35CrMnSi 40CrNi 40CrNiMo, | 要 程度 ,分 别 选用 各 类 钢材 (从 TI 

机 械 \ 石 油 机 械 等 设备 中 | 较 高 的 齿轮 45CrNiMoV 到 VV , 汉 透 性 逐渐 提高 ) 

的 低速 重 载 大 齿轮 截面 尺寸 很 大 , 承 | M 35CrNi2Mo 40CrNi2Mo 3) 根 据 设 计 , 要 求 表面 硬度 大 
受 载荷 大 , 并 要 求 有 y 30CrNi3 .34CrNi3Mo、 于 40HRC 者 应 采用 调 质 + శో 
足够 韧性 的 重要 齿轮 35SiMn2MoV సం 

注 : 低速 、 重 载 大 齿轮 用 钢 的 工 V 类 基本 上 按 滩 透 性 划分 。 

































































表 29-2 渗 碳 齿轮 用 钢 的 选择 
齿轮 种 类 选择 钢 号 

汽车 变速 器 分 动 箱 、 起 动机 及 驱动 桥 的 各 类 齿轮 SOGNE 

拖拉 机 动力 传动 装置 中 的 各 类 齿轮 OC న 

机 床 变速 箱 ,龙门 铣 电动 机 及 立 车 等 机 械 中 的 高 速 . 重 载 、. 受 冲击 的 齿轮 OMAYE 20Na ` 

起 重 运输、 矿山 .通用 化工、 机 车 等 机 械 变 速 器 中 的 小 齿轮 ` 

化 工 冶金. 电站 铁路 .宇航 海运 等 设备 中 的 汽 轮 发 电机 、 工 业 汽轮机 、 燃 气 轮机 高速 鼓 12Cr2Ni4 20C2Ni4 、 
风机 压缩 机 等 的 高 速 齿轮 要 求 长 周期 .安全 可 靠 地 运行 20CrNi3 „18 Cr2Ni4W , 

大 型 轧钢 机 减速 器 齿轮 、 人 字 机 座 轴 齿 轮 , 大 型 带 运 输 机 传动 轴 齿 轮 \ 锥 齿轮 ,大 型 挖掘 机 | 20CrNi2Mo ,20C12Mn2 Mo、 
传动 箱 主动 齿轮 ,井下 采 煤 机 传动 齿轮 ,坦克 齿轮 等 低速 重 载 .并 受 冲击 载荷 的 传动 齿轮 17CrNiMo6 


表 29-3 和 氢化 齿轮 用 钢 的 选择 





















































齿轮 种 类 性 能 要 求 选择 钢 号 
一 般 齿轮 表面 耐 磨 20Cr .20CrMnTi .40Cr 
在 冲击 载荷 下 工作 的 齿轮 表面 耐 磨 心 部 韧性 高 18CrNiWA 18CID2Ni4WA 30CrNi3 .35CrMo 
EERE FERAE RE ORRI E Ps 30CrMnSi .35CrMoV .25Cr2MoV .42CrMo 
在 重 载荷 及 冲击 下 工作 的 齿轮 表面 耐 磨 , 心 部 强度 高 .韧性 高 30CrNiMoA 40CrNiMoA 30CrNi2Mo 
精密 耐 磨 齿轮 表面 高 硬度 .变形 小 38CrMoAlA .30CrMoAl 























878 





628 








R 29-4 常用 齿轮 钢材 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 

序号 钢 号 C Si Mn Mo w Cr Ni V Ti B Al 
1 40Mn2 0.37 ~0.44 | 0.20 ~0.40 | 1.40 ~1.80 

2 50Mn2 0.47 ~0.55 | 0.20 ~0.40 | 1.40 ~1.80 

3 35SiMn 0.32 ~0.40 | 1.10 ~1.40 | 1.10 ~1.40 

4 42SiMn 0.39 ~0.45 | 1.10 ~1.40 | 1.10~1.40 

5 | 37SiMn2MoV | 0.33 ~0.39 | 0.60 ~0.90 | 1.60 ~1.90 | 0.40 ~0.50 0.05 ~0.12 

6 20MnTiB |0.17~0.24 | 0.20 ~0.40 | 1.30 ~1.60 0.06 ~0.12 | 0.0005 -0. 0035 

7 25MnTiB | 0.22 ~0.28 | 0.20 ~0.40 | 1.30 ~1.60 0.06 ~0.12 | 0.0005 ~0.0035 

8 15MnVB |0.12~0.18 | 0.20 ~0.40 | 1.20 ~1.60 0.07 ~0.12 

9 20MnVB “| 0.17 ~0.24 | 0.20 ~0.40 | 1.50 ~1.80 0.07 ~0.12 0. 0005 ~ 0. 0035 

10 45MnB 0.42 ~0.49 | 0.20 ~0.40 | 1.10 - 1.40 0.0005 ~ 0. 0035 

11 30CrMnSi 0.27 ~0.34 | 0.90 ~1.20 0.80 - 1.10 .80 ~1.10 

12 35CrMnSi |0.32~0.39 | 1.10 ~1.40 | 1.80 ~1.10 .10 ~1.40 

13 50CrV 0.47 ~0.54 | 0.20 ~0.40 | 0.50 ~0.80 .80 ~1.10 0.10 ~0.20 

14 20CrMnTi |0.17~0.24 | 0.20 ~0.40 | 0.80 ~1.10 .00 ~1.30 0.06 ~0.12 

15 20CrMo 0.17 ~0.24 | 0.20 ~0.40 | 0.40 ~0.70 | 0.15 ~0.25 .80 ~1.10 

16 35CrMo 0.30 ~0.40 | 0.20 ~0.40 | 0.40 ~0.70 | 0.15 ~0.25 .80 ~1.10 

17 42CrMo 0.38 ~0.45 | 0.20 ~0.40 | 0.50 ~0.80 | 0.15 ~0.25 .90 ~1.20 

18 20CrMnMo |0.17~0.24 | 0.20 ~0.40 | 0.90 ~1.20 | 0.20 ~0.30 .10 ~1.40 

19 40CrMnMo | 0.37 ~0.45 | 0.20 ~0.40 | 0.90 ~1.20 | 0.20 ~0.30 .90 ~1.20 

20 25Cr2MoV | 0.22 ~0.29 | 0.20 ~0.40 | 0.40 ~0.70 | 0.25 ~0.35 .50 ~1.80 0.15 ~0.30 

21 35CrMoV “| 0.30 ~0.38 | 0.20 ~0.40 | 0.40 ~0.70 | 0.20 ~0.30 .00 ~1.30 0. 10 ~0.20 

22 38CrMoAl | 0.35 ~0.42 | 0.20 ~0.40 | 0.30 ~0.60 | 0.15 ~0.25 .35 ~1.65 0.70 ~1.10 
23 20Cr 0.17 ~0.24 | 0.20 ~0.40 | 0.50 ~0.80 .70 ~1.00 

24 40Cr 0.37 ~0.45 | 0.20 ~0.40 | 0.50 ~0.80 .80 ~1.10 
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续 ) 
序号 钢 号 C Si Mn Mo w Cr Ni V Ti Al 
25 40CrNi 0.37 ~0.44 | 0.20 ~0.40 | 0.50 ~0.80 0.45 ~0.75 1.00 - 1.40 
26 12CrNi2 0.10 ~0.17 | 0.20 ~0.40 | 0.30 ~0.60 0.60 ~0.90 | 1.50 ~2.00 
27 12CrNi3 0.10 ~0.17 | 0.20 ~0.40 | 0.30 ~0.60 0.60 ~0.90 | 2.75 ~3.25 
28 20CrNi3 0.17 ~0.24 | 0.20 ~0.40 | 0.30 ~0.60 0.60 ~0.90 | 2.75 ~3.25 
29 30CrNi3 0.27 ~0.34 | 0.20 ~0.40 | 0.30 ~0.60 0.60 ~0.90 | 2.75 ~3.25 
30 12Cr2Ni4 “|0.10 ~0.17 | 0.20 ~0.40 | 0.30 ~0.60 1.25 ~1.75 | 3.25 ~3.75 
31 20Cr2Ni4 | 0.17 ~0.24 | 0.20 ~0.40 | 0.30 ~0.60 1.25~1.75 | 3.25 ~3.75 
32 40CrNiMo “| 0.37 ~0.44 | 0.20 ~0.40 | 0.50 ~0.80 | 0.15 ~0.25 0.60 ~0.90 | 1.25 ~1.75 
33 | 45CrNiMoV | 0.42 ~0.49 | 0.20 ~0.40 | 0.50 ~0.80 | 0.20 ~0.30 0.80 ~1.10 |1.30~1.80 0.10-0.20 
34 | 30CrNi2MoV | 0.27 ~0.43 | 0.20 ~0.40 | 0.30 ~0.60 | 0.15 ~0.25 0.60 ~0.90 | 2.00 ~2.50 | 0.15 ~0.30 
35 18Cr2Ni4W | 0.13 ~0.19 | 0.20 ~0.40 | 0.30 ~0.60 0.80 ~1.20 |1.35~1.65 | 4.00 ~4.50 


























表 29-5 常用 齿轮 钢材 的 力学 性 能 
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截面 尺寸 力学 性 能 
硬度 
钢 号 热处理 状态 径 壁 厚 on os Šs y ~ s 
D/mm s/mm MPa % Z/(J/em2 ) 
A 50 25 >794 >588 >17 =59 >63. 7 = 
42Mn2 调 质 
100 50 三 745 =510 =15.5 = 三 19.6 E 
<100 <50 >735 三 392 三 14 三 35 = 187 ~241 
正 火 + 高 温 回 火 100 ~300 50 ~ 150 三 716 三 373 三 13 三 33 一 187 ~241 
50Mn2 300 ~ 500 150 ~250 =686 =353 >12 =30 = 187 ~241 
调 质 <80 <40 >932 >686 =9 三 40 一 255 ~302 
<100 <50 >735 >490 三 15 45 58.8 三 222 
100 ~300 50 ~ 150 三 735 三 441 三 14 三 35 49.0 217 ~269 
35SiMn 调 质 
300 -400 150 ~200 三 686 三 392 三 13 =30 41.1 217 ~225 
400 ~500 200 ~250 三 637 三 373 >11 三 28 39.2 196 ~225 
<100 <50 >784 =510 =15 三 45 三 39.2 229 ~286 
、 100 -200 50 ~ 100 三 735 三 461 三 14 三 42 三 29.2 217 ~269 
42SiMn 调 质 
200 ~300 100 ~ 150 三 686 三 441 三 13 三 40 三 29.2 217 ~255 
300 -500 150 ~250 三 637 三 373 >10 三 40 三 24.5 196 ~255 
200 -400 100 ~200 三 814 三 637 三 14 三 40 三 39.2 241 ~286 
、 400 ~600 200 ~300 三 765 三 588 三 14 三 40 三 39.2 241 ~269 
37SiMn2MoV 调 质 
600 -800 300 ~400 >716 >539 =12 >35 234.3 229 ~241 
1270 635 834/878 677/726 1.90/18.0 | 45.0/40.0 | 28.4/22.6 241/248 
=1451 = An. >7.5 =56 >98.1 =47HRC 
20MnTiB క. 25 12.5 ౩1402 = A.s 27 >53 >98.1 三 47HRC 
三 1275 a A528 三 59 =98.1 三 42HRC 
20MnVB 渗 碳 + 淳 火 + 低温 回 火 <120 <60 1500 一 11.5 45 127.5 心 部 398 
、 824 598 14 60 103 面 241 
45MnB 调 质 45 22.5 ప 
>834 559 16 59 一 表面 277 
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截面 尺寸 力学 性 能 
硬度 
钢 号 热处理 状态 B Hk JE o, o, ôs J ak s 
D/mm s/mm MPa % Z/(J/em2 ) 
: <100 <50 >834 >588 >12 >35 258.8 240 ~ 292 
30CrMnSi 调 质 
100 ~200 50 ~ 100 三 706 三 461 三 16 三 35 三 49.0 207 ~229 
40 ~ 100 20 ~50 981 ~ 1177 三 785 >11 >45 యూ 
50CrV 调 质 
100 -250 50 ~ 125 785 ~981 三 588 三 13 >50 = 
30 15 >1079 >883 >8 >50 >78. 5 — 
20CrMnTi నే 1 
(18CrMnTi) Bik + EK + Akii Ek <80 <40 三 981 三 785 =9 三 50 三 78. 5 表面 56 ~62HRC 
100 50 >883 686 >10 >40 >92. 2 心 部 30 ~40HRC 
20CrMo EK + 低温 回 火 30 15 三 775 三 433 三 21.2 三 55 三 92. 2 三 217 
50 ~ 100 20 ~50 735 ~883 539 ~ 686 14 ~ 16 45 ~50 68.6 -88.3 217 ~255 
100 ~240 50 - 120 686 - 834 >441 >15 >45 三 49.0 207 ~269 
35CrMo 调 质 100 ~300 50 ~ 150 >686 >490 三 15 >50 >68.6 = 
300 ~ 500 150 ~250 >637 >441 三 15 三 35 三 39.2 207 ~269 
500 - 800 250 ~400 >588 三 392 三 12 =30 三 29.4 207 ~269 
40 ~ 100 20 ~50 883 ~ 1020 >686 三 12 >50 49.0 = 68.6 一 
100 ~250 50 ~ 125 735 ~883 >539 三 14 三 55 49.0 ~78.5 = 
42CrMo 调 质 100 ~250 50 ~ 125 735 589 三 14 40 58.8 207 ~ 269 
250 - 300 125 ~ 150 637 490 >14 35 39.2 207 ~ 269 
300 ~500 150 ~250 588 441 10 30 39.2 207 ~ 269 
表面 56 ~62HRC 
30 15 >1079 >785 >7 三 40 三 39. 2 部 30 -40HRC 
20CrMnM D + K + 低温 回 火 O 
usss, i g 表面 56 ~62HRC 
<100 <50 >834 三 490 三 15 三 40 三 39.2 d 
心 部 28 ~33HRC 
150 75 三 778 三 758 三 14.8 三 56.4 三 83.4 288 
300 150 =811 =655 三 16.8 三 52.2 255 
40CrMnMo 调 质 
400 200 三 786 三 532 三 16.8 三 43.7 三 49.0 249 
500 250 三 748 三 484 三 14.0 三 46.2 三 42.2 213 
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截面 尺寸 力学 性 能 
号 状态 硬度 
钢 号 热处理 状态 径 壁 厚 T, T, ôs y ak HBW 
D/mm s/mm MPa % /(J/em) 
25 12.5 三 932 >785 >14 三 55 >78. 5 <247 
25Cr2MoV 调 质 150 75 三 834 三 735 三 15 三 50 三 58.8 269 ~321 
<200 <100 =735 三 588 三 16 三 50 三 58.8 241 ~277 
120 60 三 883 三 785 三 15 =50 >68. 6 = 
35CrMoV 调 质 240 120 三 834 三 686 =12 >45 258.8 E 
500 250 657 490 14 40 49.0 212 ~248 
40 20 =941 三 785 三 18 三 58 — = 
80 40 =922 三 735 三 16 =56 = z 
38CrMoAl 调 质 100 50 三 922 三 706 三 16 三 54 三 
120 60 三 912 三 686 三 15 =52 = = 
160 80 >765 >588 >14 三 45 三 58. 8 241 ~285 
60 30 三 637 三 392 三 13 三 40 49.0 恬 部 178 
20Cr pk + WK + REEK l Iai 
60 30 637 ~931 392 ~ 686 13 ~20 45 ~ 55 49.0 ~78.5 本 半径 处 >182 
100 ~300 50 ~ 150 三 686 三 490 三 14 三 45 三 392 241 ~286 
40Cr 调 质 300 -500 150 ~250 三 637 三 441 >10 三 35 三 29. 4 229 ~269 
500 - 800 250 ~400 >588 三 343 三 8 =30 三 19.2 217 ~255 
40Cr C-N HPK, EK <40 <20 1373 ~1569 | 1177 ~ 1373 7 25 — 43 ~53HRC 
40CrNi 调 质 100 ~300 50 ~ 150 >785 >569 =9 三 38 三 49.0 225 
、 300 ~ 500 150 ~250 >735 >549 >8 三 36 244.1 255 
40CrNi 调 质 
500 ~700 250 ~350 三 686 >530 >8 >35 244.1 255 
20 10 >686 >539 >12 >50 >88. 3 表面 =58HRC 
12CrNi2 శ + WE k +R eK 30 15 =785 =588 三 12 三 50 三 78. 5 表面 =58HRC 
60 30 三 932 三 686 >12 =50 三 88. 3 表面 =58HRC 
30 15 三 932 三 686 >10 >50 三 98. 1 表面 =58HRC 
心 部 28 ~40HRC 
12CrNi3 渗 碳 + 淳 火 + 低温 回 火 
i Ek + fiki <40 <20 >834 >686 >10 >50 >78.5 表面 =58HRC 
心 部 二 241 
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截面 尺寸 力学 性 能 
5 R 硬度 
钢 号 热处理 状态 径 PEJE Op Os ôs y ak HBW 
D/mm s/mm MPa % Z/(J/em2 ) 
30 15 三 932 三 735 三 11 三 55 三 98. 1 表面 =58HRC 
20CrNi3 Aik + EK +R EK 表面 =58HRC 
30 15 三 1079 三 883 >7 =50 三 88. 3 心 部 284 ~415 
、 <100 50 三 785 三 559 三 16 三 50 >68. 6 三 241 
30CrNi3 调 质 
100 ~300 50 ~ 150 三 735 三 539 三 15 三 45 三 58. 8 三 241 
渗 碳 + 淳 火 + 低温 回 火 15 1:5 =1079 三 834 三 10 三 50 三 88. 3 表面 =60HRC 
12CI2Ni4 渗 碳 + 高 温 回 火 + 表面 =60HRC 
EK +R EK 30 15 三 1177 三 1128 三 10 =55 >78. 5 心 部 302 — 388 
"n (| 25 12.5 三 1177 三 1079 三 10 三 45 三 78. 5 表面 =60HRC 
i Pik + EK + 111510] Kk S 
20CI2Ni4 BE 济 火 二 低温 回 火 表面 =60HRC 
Ék + ENK + Ki ; 
న 30 15 三 1177 三 1079 三 9 三 45 三 78. 5 心 部 305 ~405 
120 60 三 834 三 686 三 13 三 50 三 78. 5 = 
| 240 120 三 785 三 588 三 13 三 45 三 58. 8 一 
40CrNiMo 调 质 
<250 <125 686 ~ 834 =490 三 14 二 >49. 0 = 
<500 <250 588 ~ 734 =392 三 18 = >68. 6 二 
、 25 12.5 三 1030 三 883 三 8 三 30 >68. 6 = 
调 质 
60 30 三 1471 三 1324 =7 三 35 =39. 2 = 
PENDON =1030 =883 =9 =40 =49. 0 321 ~363 
退火 + 调 质 100 50 本 Z N; నే De — 
>883 三 686 三 10 三 45 =58. 8 260 ~321 
30CrNi2 MoV 调 质 120 60 三 883 三 735 三 12 三 50 三 78. 5 一 
15 7.5 三 1128 三 834 三 11 三 45 =98. 1 表面 =58HRC 
心 部 340 ~387 
30 15 三 1128 三 834 三 12 =50 =98. 1 表面 =58HRC 
心 部 35 ~47HRC 
18Cr2Ni4W Puk +K +R EK 
ii Ek + fiki 60 30 =1128 =834 >12 >50 =98.1 表面 =58HRC 
心 部 341 ~367 
60 ~100 30 ~50 三 1128 三 834 三 11 三 45 三 88.3 表面 =58HRC 
心 部 341 ~367 
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表 29-6 齿轮 、 齿 圈 锻 件 材 料 (JB/T 6395—2010, 6396—2006) 













































































截面 尺寸 Op O00.2 రా ర్‌ y 冲击 吸收 能 量 硬度 
热处理 i va 
钢 号 ఎఖ (直径 或 厚 Aku 4kpvM Aky 心 部 REAK 说 明 
RE 度 )/ MPa % 
FE )/mm J HBW HRC 
<100 580 ~770 305 1 31 
> 100 ~250 560 ~750 275 15 31 氮 化 
正 火 + 回 ， = z — = 163 ~217 
KEER >250 ~ 500 560 ~ 720 275 15 37 >360HV3 
>500 - 1000 560 ~720 275 15 24 "= 
— J H IK II ZE k HI 
45 | 
<16 700 ~850 | 500 14 | 30 31 30 二 轮 \ 齿 较 
>16 -40 650-800 | 430 16 | 35 31 30 = 
调 质 >40 ~ 100 630 ~780 370 | 一 | 17 | 4 31 30 నా 207 ~302 55 ~61 
> 100 ~250 590 ~740 345 18 | 35 31 30 197 ~286 
>250 ~500 590 ~740 345 17 | 一 = 27 187 ~255 
<100 >735 — |54 | 15 | 45 39 241 ~286 
、 > 100 ~300 >685 — | 490 |14 45 31 241 ~286 HU KH NR. 
40Cr 调 质 బతి REKHA E A 
>300 ~ 500 三 635 一 | 440 | 10 35 23 229 ~269 蜗杆 
౨500 ~ 800 >590 — |345| 8 30 16 217 ~255 
<100 >735 — |54 | 15 | 45 47 
F >100 ~ 300 =685 一 |490 |15 | 45 39 
35CrMo 调 质 一 = 207 - 269 40 ~45 
>300 ~500 三 635 — |440 | 15 | 35 31 
>500 - 800 =590 — |390 | 12 | 30 24 DELEA 
1 pE షః 
<100 900~1100 | 650 | — | 12 | 50 40 35 $ë Bi RAH p1000mm 截面 
>100 ~ 160 800 ~ 950 550| 一 | 13 | 50 40 35 以 下 
42CrMo 调 质 > 160 ~250 750 ~ 900 500 — | 14 | 50 = 40 35 = 54 ~60 
>250 ~ 500 690-840 |400 | — 15 1 一 38 = 
>500 ~750 590 ~ 740 30 | 一 | 16 | 一 38 要 
<100 1000~1200 | s00 | — 1150 45 50 
>100 - 160 900-110 |700 | — |12 | 55 45 50 
| ; ch AE A BI 18 $ , W Bš] H 
34Cr2Ni2Mo 调 质 > 160 ~250 800 ~ 950 600 | 一 | 13 | 55 45 50 要 =: 52 ~58 ా 
4300 ~ $500mm 截面 
>250 ~500 740 ~ 890 540 | — | 14 | 一 = 41 
>500 ~ 1000 690 ~840 |49 — 15 | 一 — 41 
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截面 尺寸 Ob 00.2 T; ô y 冲击 吸收 能 量 硬度 
热处理 i si 
钢 号 类 型 ( 直径 或 厚 R Aku Akpvm Aky 心 部 表面 淳 火 说 明 
gi 度 )/mm MPa 
度 J HBW HRC 
<100 900 785 | 14 | 40 55 269 ~341 
、 > 100 ~300 855 735 | 14 38 47 262 ~321 rh ti Ar Iñ] 18 36 , 8 ë| JH 
34CrNi3Mo 调 质 z — L = AAT 
>300 ~ 500 805 685 | 13 | 35 39 241 ~302 $500 ~ g900mm 截面 
>500 ~ 800 755 640 | 12 | 32 31 241 ~302 
<200 860 685 | 14 | 40 31 269 ~ 302 EERE | 
. ; 低速 重 载 齿 轮 , 可 代用 
37SiMn2MoV 调 质 >200 ~400 815 — 65 | 14 | 40 31 = 241 ~286 50 ~55 . 
34CrNiMo 钢 
>400 - 600 765 590 | 14 40 31 241 ~269 
50 1100 800 300 ~330 
f 、 100 900 700 270 ~300 
40CrNi 调 质 10 45 45 
150 800 600 240 ~270 
250 700 500 210 ~240 
<80 12 | 55 78 
w, 81 ~ 100 11 50 74 
40CrNiMoA R 980 835 — — 
可 火 101-150 10 45 70 
151 ~250 9 40 66 
<160 1000 800 | 15 | 45 50 321 ~363 
40CrNi2MoA 调 质 >160 ~250 950 750 | 14 | 40 40 293 ~341 
>250 ~ 500 900 700 | 12 | 40 40 285 ~321 
<100 885 735 | 12 | 45 39 
、 > 100 ~300 835 735 | 12 42 39 KR Ë K A te, A 8 
40CrMnMo 调 质 一 a = — — EK NN fe 18 
>300 ~ 500 785 570 | 12 | 40 31 用 钢 
>500 ~ 800 735 490 | 12 | 35 23 
Dk + WE k + 12 ~30 780 ~1080 | 590 10 | 40 34 渗 碳 
16MnCr 一 一 一 一 渗 碳 济 火 用 蜗杆 
Ba 可 火 31 ~63 640 ~930 440 11 40 34 57 ~62 渗 碳 济 火 用 蜗杆 
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截面 尺寸 T, Oo 2 భా ర్‌ Yy 冲击 吸收 能 量 硬度 
热处理 四 
钢 号 5 ( 直径 或 厚 Aku Akpvm Aky 心 部 KEK 说 明 
类 型 MPa % 
度 )/mm J HRC HRC 
Bik + VK 试 样 毛 坏 渗 碳 
20CrMnTi BIR + EK + మకు 1080 — 85 | 10 | 45 55 = 32 ~36 Bik 
可 火 尺寸 15 56 -62 
న్‌ స 模 数 在 12mm 以 下 的 齿 
pK L Wk + EK WEER 渗 碳 ka KR 
20CrMnMo oa 1175 — |885 | 10 | 45 55 — — 30 ~40 ఫ్ర W E 0 ఛు pk IE k H 
RIEK + EK 尺寸 15 56 - 62 
蜗杆 
సలం ల + 试 样 毛坯 渗 碳 
12CrNi3(A 930 — 68 11 | 50 71 = = 24 ~28 
NRSA) 低温 回 火 尺寸 15 =56 
EI + Y K + 渗 碳 英 数 在 12 以 上 的 齿 
లుల... VTEK 25 1175 — — 1440 6 = z 24 ~28 0 హా w" స 
H K 55 -62 轮 A 圈 
Pik +K + <30 1080 ~1320 | 785 8 35 — 41 — 渗 碳 
17Cr2Ni2M = 32 ~40 高 强度 渗 碳 淳 火 用 齿轮 
Ee 可 火 31 ~63 980 ~1270 | 60 8 35 | 一 一 - 57 ~62 PURDE TREA TC 
>30 1176 1029 
ES + WK + >100 ~ 300 1050 850 | 14 | 45 渗 碳 E g A $e H $1000 
20CrNi2Mo( A) j 二 = 到 35 ~40 — EN E స pm 
可 火 >300 ~500 950 750 | 13 | 40 58-62 | 截 
>500 ~700 900 700 | 12 | 30 
i + 渗 碳 
20C2Ni4A RD +k + EIK 100 1200 1000 | 10 | 45 62 34 ~38 Ees 
<11 1180 ~ 1420 835 pi 
17CrNiMo6 -+k + Ek >11 ~30 1080 ~ 1320 785 32 ~40 S i 
>30 ~63 980 ~ 1270 685 
AME 
38CrMoAlA 调 质 + 氮 30 1000 850 32 ~40 Ni 
rMo 调 质 + 氮 化 700 ~950 
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29.2 ”常用 调 质 齿 轮 钢 截面 与 力学 性 能 ( 见 表 29-7) 
表 29-7 常用 调 质 齿轮 钢 截面 与 力学 性 能 (JB/T 6077—1992) 
నూ 截面 直径 KERSE 学 性 能 对 应 表面 硬度 外 
లై HBW 0,/ MPa o /MPa o/o, 8 (%) | y(%) Aku/J 硬度 HBW@ HBW 
<100 302 686/784 372/470 20. 54/0. 6 17/11 40/32 49/34. 3 197/229 229/262 
45 >100 ~300 217 637 343 20. 54 15 36 39.2 183 212 
>300 ~ 500 212 568 314 =0.6 12 34 29.4 163 179 
<100 321 706/833 392/510 20. 55/0.6 15/10 38/30 39.2/29.4 207/255 241/285 
>100 ~300 285 666/706 363/392 20. 55/0. 56 14/10 36/30 29.4/24.5 187/207 217/255 
న >300 -500 241 617 333 =0.54 12 32 24.5 179 — 
> 500 — 700 212 568 294 =0. 52 10 30 19.6 163 -一 
5౬100 477/388 784/931 568/706 20. 75 15/10 45/38 49/29.4 241/285 255/321 
>100 ~300 363/302 735/833 509/568 三 0. 69/0. 68 13/10 42/35 3౦. 2/29. 4 217/255 241⁄285 
సట >300 ~500 302/217 686 450 三 0. 65 12 38 20. 4 201 217 
>500 — 700 255 637 372 =0.58 10 35 19.6 179 197 
<100 461/388 784/931 392/686 20. 5/0.74 15/12 45/40 58.8/39.2 241/285 255/311 
>100 ~300 363/285 666/706 363/392 20. 55/0. 56 13/11 42/36 49/34. 3 217/241 241/269 
um >300 ~500 285/217 686 450 20. 66 12 38 39.2 201 229 
> 500 ~700 241 637 372 =0.58 10 35 29.4 179 197 
<100 477/388 833/931 607/744 20. 73/0.8 15/12 45/40 58.8/39.2 255/285 262/302 
>100 ~300 375/321 745/833 529/588 20. 71/0. 71 13/11 42/35 49/34. 3 229/241 248/269 
ia > 300 — 500 302/241 705 490 20. 70 12 38 39.2 217 241 
> 500 — 700 262/212 685 412 三 0.0 11 35 29.4 201 217 
<100 401/321 784/882 529/637 =0. 68/0. 72 15/10 45/30 58.8/29.4 229/255 269/285 
f > 100 — 300 321/269 735/784 441/539 三 0. 6/0. 69 14/10 35/30 49/24.5 212/223 229/262 
వలలు >300 ~500 269/212 637 372 20. 58 11 30 34.3 179 212 
>500 ~700 212 588 343 20. 58 10 28 24.5 167 187 
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HE 截面 直径 $8 表面 最 高 硬度 力学 性 能 对 应 表面 硬度 
= - 
/mm HBW Ch MPa Cs MPa T/T, ôs (% ) y% ) తీరే 硬度 HBW2 HBW 
<100 401 882/1078 735/882 三 0. 83/0. 82 15/12 45/35 49/29.4 262/331 262/341 
>100 ~300 375 833/931 686/784 三 0. 82/0. 84 14/11 40/32 39.2/24.5 255/285 262/302 
37SiMn2 MoV 
>300 ~500 321 784/882 607/686 20. 77/0. 78 12/10 35/30 29.4/19.6 229/262 255/293 
> 500 — 700 285 764 568 =0.74 12 35 24.5 223 248 
<100 461 882/1078 529/637 三 0. 83/0. 82 16/11 45/35 49/29.4 269/341 269/341 
>100 ~300 375 833/980 637/784 =0.76/0. 8 15/10 42/32 49/24. 5 255/311 269/341 
40CrMnMo 
>300 ~500 341 784/882 568/686 =0.73/0.78 14/10 40/30 39.2/19.6 241⁄285 269/341 
> 500 — 700 302 735 490 =0.67 12 35 29.4 223 262 
<100 — 834 588 三 0.71 10 40 39 269 ~302 一 
౫100 ~300 = 785 569 20. 72 9 38 31 241 ౨286 — 
40CrNi 
>300 ~ 500 = 736 549 20.75 8 36 27 228 - 226 == 
>500 ~ 700 = 686 529 三 0.77 8 35 24 217 ~255 — 
<200 “一 1060 964 20. 91 17.4 51.3 <. 321 — 
40CrNi2 Mo > 300 = 1023 900 三 0. 88 17.2 50.5 311 一 
>480 = 997 845 =0.85 16.6 48.4 ను 302 一 
<100 = 902 785 三 0. 87 14 40 55 269 - 341 — 
> 100 — 300 = 853 736 三 0. 86 14 38 47 269 ~341 = 
34CrNi Mo 
>300 ~ 500 == 804 686 =0.85 13 35 39 269 - 341 = 
>500 - 800 = 755 635 =0.84 12 32 31 241 ~302 = 
tE: “Z”; 表示 不 同 冷 却 方法 得 到 的 力学 性 能 。 在 “A/” 上 面 的 数字 为 水 滩 油 冷 后 回 火 的 力学 性 能 ; 在 “/ ”下面 的 数字 为 水 冷 后 回 火 的 力学 性 能 。 








D 表面 最 高 硬度 : 滩 火 后 所 能 达到 的 表面 最 高 硬度 。 


© 力学 性 


能 试 样 的 硬度 。 











© 对 应 表面 硬度 : 被 取 试 样 材料 调 质 后 的 表面 硬度 ， 可 作为 工艺 硬度 。 
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S 29.3 ”中 外 钢 号 对 照 ( 见 表 29-8) 












































表 29-8 中国 与 其 他 国家 常用 钢 号 近似 对 照 表 
中 国 德国 前 苏联 波兰 法 国 意大利 罗马 尼 亚 日 本 英国 美国 瑞 捷克 
(GB 或 YB) (DIN) (TOCT) (PN) (NF) (UNI) (STAS) (JS) (B.S) SAE AISI (SIS) (CSN) 
30 C30 ,CK30 30 30 C30 ,XC32 c30 一 S30C 060A30 1030 C1030 一 12031 
35 C35 ,CK35 35 35,D35 | C35,XC35 C35 OLC35 S35C 060A35 1035 C1035 1550 12040 
40 C40 ,CK40 40 40 C42 ,XC42 C40 OLC43AT S40C 060A40 1040 C1040 1555 12041 
45 C45 ,CK45 45 45,D45 C45 ,XC45 C45 01045 5456 0801146 1045 C1045 1650 12050 
50 C50 ,CK50 50 50 C50 , XC48 C50 OLC47AT S50C 060A52 1050 C1050 = 12051 
55 C55 ,CK55 55 55,D55 | C55 ,XC55 — OLC55AT S55C 070M55 1055 C1055 = 12060 
40Mn 40Mn4 40r 40G 40M5 = OLT65M = 080A40 1040 C1040 2120 12041 
080M40 
45Mn 46Mn4 45T = = = OLT65 = 080M46 1046 C1046 = = 
50Mn 一 50T 50G XC48 5258 0160, 0160 = 080M50 1052 C1052 二 13150 
080A52 
60Mn = 60T 60G = = z = 080A57 1060 C1060 = zZ 
35Mn2 36Mn5 (5067) 35T2 = 35M5 = 36M17S SMn433 150M36 1335 1335 2120 14240 
36M17E (En15) 13242 
40Mn2 = 4012 一 40M5 一 一 SMn433 一 1340 1340 2120 13450 
45Mn2 46Mn7 (0943) 4512 4502 45M5 = = SMn438 = 1345 1345 = 13250 
50Mn2 E 5012 一 55M5 . 一 -= = 1052 1052 = 12150 
35SiMn 37MnSi5 35CT 3556 = 35MS5 36M12S = = = = = 13240 
(5122) 36M12E 
42SiMn | 46MnSi4 (5121) 42CT = = = = = 三 = = = 13240 
42MnSi6 
20MnV | 20MnV6(5213) = = — = = E = zZ 至 = 13123 
25Mn2 V 25MnV8 = = 7 వ = = = = = వః ఎ 
42Mn2V | 42MnV7(5223) 一 =, 至 = = — z — ae = 13242 
20Cr 2064 20X 20H 18C3 F". = 56420 527119 5120 5120 = 一 
527M20 
30Cr 34C4(7033) 30X 30H 28C4 = = 56430 530130 5130 5130 = = 
(Enl8A) 












































贡 毛 站 铁 量 疙 性 对 糙 作 册 送 
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中 国 德国 前 苏联 波兰 法 国 意大利 “| 罗马 尼 亚 日 本 英国 美国 |. 捷克 
(GB sk YB) (DIN) (IOCT) (PN) (NF) (UNI) (STAS) (JIS) (B.S) SAE AISI (SIS) (CSN) 
35Cr 34Cr4 (7033 ) 35X 35HB 32C4 — — SCr435 530A36 5135 5135 2228 一 

37cR4(7034) (En18C) 
40Cr 41C14(7035) 40X 40H 38C4 40C4 40C10S SCr440 530A40 5140 5140 2228 14140 
42C4 40C10E (En18) 
530M40 
(Enl8D) 
40XTM 
20Cr2 MoV — 25234 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
25CID2MolV 一 25X2M10 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
35CrMoV 一 35XMO = = — = = = = — = — 
38CrMoAlA 34CrAlMo5 38XMIOA 38HMJ 40CAD6-12 | 38CAD7 一 SACM465 905M39 6470E 标准 2940 15340 
4104134107 (En41B) (AMS ) 氮 化 钢 
20CrNi 202105 20XH 15HN 20NC6 19N5 = 一 = 3120 3120 2512 16220 
16231 
40CrNi 36NiCr6 40XH 40HN 35NC6 35NC5 40CN12E SNC236 640M40 3140 3140 2530 16240 
(5710) 40CN12S 
45CrNi 一 45XH 45HN 一 一 一 一 一 3145 3145 一 16250 
12CrNi2 14NiCr10 12XH2 12HN2 10NC11 15NC5 13CN25E SNC415 ~- 3115 3115 = — 
16NC11 130255 
12CrNi3 13NiCr12 12XH3 12HN3 10NC12 15NC11 13CN35E SNC815 655A12 3310 3310 2514 16420 
(5732) 14NC12 13CN35S 655M13 9310 9310 2515 
20CrNi3 22NiCr14 20XH3 20HN3 20NC11 18NC13 一 = = = = — 
(5755) 
30CrNi3 | 28NiCr10 (5736) 30XH3 30HN3 30NC11 35NC9 30CN35E SNC631 653M31 一 一 2532 16331 
31NiCr14 30NC12 300355 
37CrNi3 3501018 37XH3 一 35NC15 一 35CN45E SNC3 一 一 一 2536 16440 
(5864) 35CN45S 16640 
12Cr2Ni4 14NiCr18 12X2H4 一 12NC15 一 13CN45E 一 En39A 3310 E3310 一 16520 
(5860) 13CN45S 
20Cr2Ni4 22NiCr14 20X2H4 20H2N4 20NC14 18NC16 న 一 659115 3316 E3316 =: 一 
(5755) 6591415 
40CrNiMo 36CrNiMo4 40XHM 40HNM 35NCD5 40NCD7 నూ SNCM439 816M40 4340 4340 2541 16341 
(6511) 817M40 9840 9840 
45CrNiMo V 一 45XHM@ 45HNMF 一 一 一 SNCM447 一 一 4347 一 一 
30CrNi2MoV — 30XH2MO 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 








= 6¿ = 


2811113680 


669 









































( 续 ) 
中 国 德国 前 苏联 波兰 法 国 意大利 罗马 尼 亚 日 本 英国 美国 ii క. 
(GB 或 YB) (DIN) (TOCT) (PN) (NF) (UNI) (STAS) (JIS) (B.S) SAE AISI (SIS) (CSN) 
18C2Ni4W == 18XHB 18H2N4W = = = = == = = = 16720 
25C12Ni4W = 25XHB = = — 二 = = = = 一 N6730 
30CrMnSiNi2 = 30XTCH 30HGSN 一 = = = 一 一 一 = 
456 = 45X 45H 45C4 = = SCr445 5145 5145 二 14150 
50Cr 一 50X వ 一 一 一 = En48 5150 5150 一 14160 
5152 5152 
38631 一 37XC38XC 37HS ae = — E 到 e. 一 = 14341 
40031 一 40XC = = = 一 三 一 一 = — = 
20CrMn | 20MnCr5 (7147) 20XT 20HC 20MC5 -= 20MC13E | SMnC420 一 5120 5120 = 14221 
22MnCr6 (7147) 20110135 
30CrMnSi — 30XIC 301103 z = — SMK1 = — = = 14331 
(大 同 ) 
35CrMnSi = 35XIC 351103 = . 一 SMK2 = 一 = = 14342 
(大 同 ) 
20CrV 22CrV4 20X0 = = = = = = 6120 6120 = 15232 
(7513) 
40CrV 42CrV6(7561 ) 40X0 = = = = = = 6140 6140 Z 15151 
45CrV =: = =: = = = 至 a 6145 6145 = 15260 
50CrV 50CrV4 50X0 = 50CV4 50CV4 50VC11E = En50 6150 6150 2230 15260 
(8159) 50VC11S 
20CrMnTi 二 18XIT 18HGT 二 === = SMK22 = = = = -= 
(大 同 ) 
30CrMnTi = 30XIT = = == — = = = = = = 
20CrMo | 20CrMo5 (7264) 20XM z 18CD4 = 25MoC11E | 504420 CDS110 4119 4118 = 15124 
22CrMo4 (7252) 20CD4 CDS12 
30CrMo 25CrMo4 30XM 30HM 30CD4 32CD4 = SCM435 CDS13 4130 4130 = 15131 
34CrMo4 
35CrMo 34CrMo4 35XM 35HM 35CD4 38CD4 33MoC1IE | SCM435 708A37 4135 4135 2234 15340 
(7220) 4137 4137 
42CrMo 42CrMo4 = 40HM 42CD4 38CD4 41200119 | SCM440 708A42 、 4140 4142 2244 = 
(7225) 7083140 4140 
15CrMnMo 15CrMo5 = 15HGM = = 15MoC12E = = = == = = 
(7262) 15MoC12S 
20CrMnMo 20CrMo5 18XTM 18HCM = = 20MoC12E | 504420 = 4119 4119 = 
(7264) 20MoC12S 
40CrMnMo = - = = = = = = 4140 4140 = = 
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29.4 ”合金 元 素 对 钢 的 性 能 影响 












































2) 主要 合金 元 素 对 钢 性 能 影响 的 有 关 说 明 ， 见 


































































































表 29-10。 
1) 主要 合金 元 素 对 钢 的 性 能 影响 ， 见 表 29-9 。 
表 29-9 主要 合金 元 素 对 钢 的 性 能 影响 

元 素 冲击 | 届 服 | 伸 长 低温 | 高 温 | 耐 麻 Hf | 渗 碳 | 氮 化 | 抗 氧 | 耐 蚀 | 冷却 
ye PE “| 超度 | 强度 | < | "各 | 起 性 | 强度 | 性 | | 性 | 性 能 | 性 能 | 化 性 | 性 | 速度 
MD 十 十 0 十 十 0 0 十 0 వల = + 0 0 0 u 
Mn®| + - |---| +++| 0 + ---| --- -- ఆ ఆ 
Cr | ++ 十 = ++ esp ú = + + ú ++ | ++ | ——— +++| --- 
షమ + 0 + + 0 0 |l] Ü| |== | = = | I = = = 
N2 + +++| 一 -- | +++| ++ | ++ +++| . ---| ---| . š -- | ++ | -- 
Si + +O = FF $ = + _ _ _ _ _ + _ 
Cu + 0 ++ + 0 0 + 0 === 0 + 
Mo | + 一 十 十 一 一 ++ | ++ 一 -— | +++| ++ | ++ 一 一 
Co 十 =: + + = =: ++ | +++| Ü u = ++ 
V + + _ + + 0 0 + ++ ++ r 一 |+++ 二 | + 一 十 一 一 
w $ 0 + + = = +++| +++| — | - - | ++ + 一 一 一 一 
Al 十 一 十 十 一 十 一 一 +++| 一 一 
Ti + _ + + + _ + + + + 

S = | న్‌ = = . z : +++| 一 一 一 _ 
P + ===. | SE + = 一 స్ట న్‌ ++ = 

注 :“ +” 表 示 提 高 ,，“ - ”表示 降低 , “0” 表 示 没 有 影响 , “. ”表示 影响 情况 尚 不 清楚 ， 多 个 “+ ”或 “- ”表示 

提高 或 降低 的 强烈 程度 。 
D 表示 在 珠光 体 钢 中 。 
D 表示 在 奥 氏 体 钢 中 。 
表 29-10 ”主要 合金 元 素 对 钢 性 能 影响 的 有 关 说 明 
元 素 名 称 对 性 能 主要 影响 





Al 



































主要 作用 为 细 化 唱 粒 和 脱氧 ,在 所 化 钢 中 能 促成 气 化 层 ,含量 高 时 ,能 提高 高 温 抗 氧 化 性 , 耐 HS 气体 的 



































































































































腐蚀 作用 , 固 深 强化 作用 大 ,提高 耐 热 合金 的 热 强 性 ,有 促使 石墨 化 倾向 
B 微量 硼 能 提高 钢 的 淳 透 性 ,但 随 钢 中 碳 含量 增加 , 党 透 性 的 提高 逐渐 减弱 以 至 完全 消失 
C 含量 增加 , 钢 的 硬度 和 强度 也 提高 ,但 塑性 和 币 性 随 之 下 降 
有 固 溶 强化 作用 ,使 钢 具有 热 硬性 ,提高 高 温 性 能 , 抗 氧化 和 耐 亿 性 ,为 高 温 合 金 及 超 硬 高 速 钢 的 重要 合 
° 金 元 素 , 提 高 钢 的 Ms 5 , ÉE IC BU ROATE 
提高 钢 的 淳 透 性 ,并 有 二 次 硬化 作用 ,增加 高 碳 钢 的 耐 磨 性 ,含量 超过 12% 时 ,使 钢 具 有 良好 的 高 温 抗 氧 
Cr 化 性 和 耐 氧 化 性 介质 腐蚀 作用 ,提高 钢 的 热 强 性 ,是 不 锈 耐 酸 钢 及 耐 热 钢 的 主要 合金 元 素 ,但 含量 高 时 易 产 
E HETE 
含量 低 时 ,作用 和 镍 相似 ;含量 较 高 时 ,对 热 变形 加 工 不 利 , 如 超过 0.30% 时 ,在 热 变形 加 工时 导致 高 温 铀 
脆 现 象 , 含 量 高 于 0.75 色 时 ,经 固 深 处 理 和 时 效 后 可 产生 时 效 强化 作用 。 在 低 碳 合金 钢 中 ,特别 是 与 磷 同 时 











存在 ,可 提高 钢 的 抗 大 气 腐蚀 性 ,2% ~3% 的 铀 在 不 锈 钢 中 可 提高 对 硫酸 磷酸 及 盐酸 等 的 耐 蚀 性 及 对 应 力 
腐蚀 的 稳定 性 
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实用 机 械 传动 装置 设计 手册 

















































































































































































































































































































( 续 ) 
元 素 名 称 对 性 能 主要 影响 
in 降低 钢 的 下 临界 点 ,增加 奥 氏 体 冷 却 时 的 过 冷 度 , 细 化 珠光 体 组 织 以 改善 其 力学 性 能 ,为 低 合 金 钢 的 重要 
合金 元 素 ,能 明显 提高 钢 的 淳 透 性 ,但 有 增加 晶 粒 粗 化 和 回 火 脆性 的 不 利 倾向 
二 提高 钢 的 六 透 性 ,含量 0.5% 时 ,能 降低 回 火 脆性 ,有 二 次 硬化 作用 。 提 高 热 强 性 和 蠕 变 强度 ,含量 2% ~ 
3 勾 时 ,提高 抗 有 机 酸 及 还 原 性 介质 腐蚀 能 
有 不 明显 的 固 溶 强化 及 提高 六 透 性 的 作用 ,提高 蠕 变 强 度 ,与 钢 中 其 他 元 素 化 合 ,有 沉 演 硬化 作用 ,表面 
所 化 ,提高 硬度 及 耐 磨 性 ,增加 耐 蚀 性 ,在 低 碳 钢 中 ,残余 氮 会 导致 时 效 脆性 
固 深 强化 作用 很 明显 ,提高 钢 的 淳 透 性 ( 深 于 奥 氏 体 时 ) ,增加 回 火 稳定 性 ,有 二 次 硬化 作用 ,提高 钢 的 强 
Nb 度 .冲击 韦 度 , 当 含量 高 时 ( 大 于 碳 含量 的 8 f) ,使 钢 具 有 和 良好 的 抗 氢 性 能 ,并 提高 热 强 钢 的 高 温 性 能 ( Ep 25 
强度 等 ) 
提高 塑性 及 韧性 ( 提高 低温 韧性 更 明显 ) ,改善 耐 蚀 性 ,与 铬 、 钥 联合 使 用 ,提高 热 强 性 ,是 热 强 钢 及 不 锈 耐 
Ni — 
酸 钢 的 主要 合金 元 素 之 一 
Š 国 深 强化 及 冷 作 硬化 作用 很 好 ,与 铜 联合 使 用 ,提高 低 合 金 高 强度 钢 的 耐 大 气 腐 蚀 性 能 ,但 降低 其 冷 冲压 
性 能 ,与 硫 . 锰 联 合 使 用 ,改善 切削 加 工 性 ,增加 回 火 脆性 及 冷 脆 敏 感性 
Pb 改善 切削 加 工 性 
BE tu సఖ £ Ju K sZ Ipu 17 个 元 素 , 有 脱 气 .脱硫 和 消除 其 他 有 害 杂 质 作 用 ,改善 钢 的 铸 态 组 织 ,0.2% 
的 含量 可 提高 抗 氧 化 性 ,高温 强度 及 蠕 变 强 度 ,增加 耐 蚀 性 
S 改善 切削 加 工 性 。 产 生 热 脆 现象 ,恶化 钢 的 质量 。 硫 含量 高 ,对 焊接 性 产生 不 好 影响 
常用 的 脱氧 剂 , 有 固 浴 强 化 作用 ,提高 电阻 率 , 降 低 磁 滞 损耗 ,改善 磁 导 率 , 提高 淳 透 性 . 抗 回 火 性 ,对 改善 
Si 综合 力学 性 能 有 利 ,提高 弹性 极限 ,增加 自然 条 件 下 的 耐 蚀 性 。 含 量 较 高 时 ,降低 焊接 性 , 且 易 导致 冷 脆 。 
中 碳 钢 和 高 碳 钢 易于 在 回 火 时 产生 石墨 化 
国 深 强化 作用 强 , 但 降低 固 涂 体 的 韧性 , 固 溶 于 奥 氏 体 中 提高 钢 的 淳 透 性 ,但 化 合 钛 却 降低 钢 的 湾 透 性 。 
Ti 改善 回 火 稳定 性 ,并 有 二 次 硬化 作用 ,提高 耐 热 钢 的 抗 氧化 性 和 热 强 性 ,如 蠕 变 和 持久 强度 , 且 改 善 钢 的 焊 
接 性 
固 涂 于 奥 氏 体 中 可 提高 钢 的 淳 透 性 ,但 化 合 状态 存在 的 钒 会 降低 钢 的 淳 透 性 ,增加 钢 的 回 火 稳定 性 ,并 有 
很 强 的 二 次 硬化 作用 ; 固 深 于 铁 素 体 中 有 极 强 的 固 深 强化 作用 。 细 化 唱 粒 以 提高 低温 冲击 韧 度 ,碳化 钒 是 
最 硬 、 耐 磨 性 最 好 的 金属 碳化 物 ,明显 提高 工具 钢 的 寿命 ,提高 钢 的 蠕 变 和 持久 强度 , 钒 、 碳 含量 比 超过 5.7 
时 ,可 大 大 提高 钢 抗 高 温 高 压 氢 腐蚀 的 能 力 ,但 会 稍微 降低 高 温 抗 氧 化 性 
y AREE ERRA REPE , Pe es eE, xB S E . 回 火 稳定 性 .力学 性 能 及 热 强 性 的 影响 均 
与 钼 相似 ,稍微 降低 钢 的 抗 氧 化 性 
y BEEPER e Ek త. Sr ar iF, A A AEEA EH p తము సుత JEE , 消除 时 

















效 现象 ,提高 钢 的 冲压 性 能 





注 : 各 成 分 的 含量 皆 指 质量 分 数 。 
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润滑 是 用 润滑 剂 减 少 摩擦 副 的 摩擦 和 降低 温度 ， 
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或 改善 其 他 形式 的 表 首 





设计 润滑 方法 及 润滑 系 


减少 表面 磨损 和 维持 ; 









































损坏 的 措施 。 合 理 地 选择 与 
统 和 装置 ， 对 降低 摩擦 阻力 ， 
温 ， 使 设备 具有 良好 的 润滑 


润滑 方式 与 装置 














30.1 


状况 和 工作 性 能 ， 保 证 设备 高 效 运转 ,节约 能 源 ， 

















延长 使 用 寿命 ， 具 有 十 分 重要 的 意义 。 
润滑 方法 与 装置 及 原理 ( 见 表 
30-1) 




































































































































































































































































































































































表 30-1 润滑 方法 、 装 置 及 原理 
润滑 方法 润滑 装置 润滑 原理 应 用 范围 
aiat PERERA RHR TEREA 
|. 压 配 式 压 注油 杯 ,B| 注 入 孔 中 , 油 沿 着 摩擦 表面 流散 形 | దతస .链条 、 钢 丝 绳 以 及 一 些 简 
m C 型 弹簧 盖 油 杯 。 | 成 暂时 性 油膜 易 机 械 设备 
通 式 压 注油 杯 载荷 小 .速度 低 、 间 区 工作 的 摩 迫 
间 葡 压力 润滑 接头 式 压 注油 杯 利用 油 枪 加 副 。 如 金属 加 工 机 床 .汽车 ,拖拉 机 、 
KRN 农业 机 器 等 
油 绳 、 油 ఈ A 型 弹簧 盖 油 杯 毛 | 利用 油 强 . 油 执 的 毛细 管 产生 虹 
人 
润滑 lass 吸 作用 向 摩 控 副 供 油 6 e r n s n 
a అలన 在 数量 不 多 而 又 容易 靠近 的 摩擦 副 
న న 利用 油 的 自重 一 滴 一 滴 地 流 到 的 
滴 油 润滑 针 间 式 注油 杯 తా కంట | .齿轮 .链条 等 部 位 的 
一 般 适 用 轴 颈 连续 旋转 和 旋转 速度 
న. 
5 Es a [MEF 50 ~60r/min 的 水 平 轴 的 场合 。 
油 链 轮 则 固定 在 轴 颈 上 。 这 些 润滑 装 | u s 5 
如 润滑 齿轮 和 蜗杆 减速 器 、 高 速 传动 
固定 在 轴 颈 上 的 | 置 随 轴 转动 ,将 油 从 油 池 带 入 摩 据 | a l S au Q A U a 
油 环 . 油 链 、 油 |、 వ us asss |. 
HID ASE H జ్య 副 的 间 队 中 形成 自动 润滑 S ప s s 
& 轮 润滑 承 和 其 他 一 些 机 械 的 轴承 
Sh yb Waly JENE Y Ei EW 
m| i న... 
润 | 润 | 过 | 置 , 些 轮 圆周 速度 不 应 超过 12 ~14m/s 
滑 | 滑 | 动 来 实现 的 
— 柱 塞 式 油泵 ( 柱 塞 | 通过 装 在 机 壳 中 柱 塞 泵 的 柱 塞 | 要 求 油 压 在 20MPa 以 下 ,润滑 油 需 
泵 ) 的 往复 运动 来 实现 供 油 要 量 不 大 和 支承 相当 大 载荷 的 摩擦 副 
గ్‌ కో 叶片 泵 可 装 在 机 壳 中 ,也 可 与 被 E C 
润 叶片 式 油泵 (8 i 求 油 压 在 0. 3MPa 以 下 ,润滑 油 需 
య. జ S CLIC లలు TAH షి... ' i 
7K 转动 来 实现 供 ; = EPRHAJ SEIR 
EE 项 轮 奈 可 装 在 机 壳 中 ,也 可 与 被 | 要 求 油 压 在 1MPa 以 下 ,润滑 油 需要 
షప 润滑 的 机 械 分 开 , 靠 齿轮 旋转 供 油 | 量 多 少 不 等 的 摩擦 副 
= = = 用 于 圆周 速度 大 于 12 ~ 14m/s HK 
路 射 润 > 2 泵 喷 t IE 采用 油泵 KSE EE k N 本 N 、 k 
贵 射 润滑 油泵 EAS 采用 油泵 直接 加 压 实现 喷射 普 润滑 效率 较 低 时 的 闭 式 齿轮 
以 奈 缩 空气 为 能 源 , 借 油 雾 发 生 S — 
on o o 适用 高 速 的 滚动 轴承 、 滑 动 轴承 M 
నం. IE యాలు తక? b b 9 PM # x J zh Ez #J 2E PE P 
油 雾 润滑 సం త న లు “i న. 
润滑 。 油 雾 颗 粒 尺 寸 为 1 ~3pm | 
ERZA SWERE A ao 
要 适用 于 润滑 封闭 的 齿轮 链条 滑板 、 
油气 润滑 油泵 .分 配器 喷嘴 喷嘴 呈 微 细 油 滴 送 向 润滑 点 ,实现 ప న a 
润滑 。 油 的 颗粒 尺寸 为 90 ~100hm | Ame 


























895 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(జు 
润滑 方法 润滑 装置 润滑 原理 应 用 范围 
润滑 站 由 油箱 .油泵 .过滤 器. 冷 | 主要 用 于 金属 切削 机 床 .轧钢 机 等 
al 稀 油 润 滑 装 置 。 “| 却 器 、 立 等 元 件 组 成 。 用 管道 输送 | 设备 的 大 量 润滑 点 或 某 些 不 易 靠近 的 
润 | 润 | (连续 压力 润滑 ) . TE S — 
వ 定量 的 压力 油 到 各 润滑 点 或 靠近 有 危险 的 润滑 点 
న... 
转速 不 超过 3000r/min ,温度 不 超过 
వం a o LISCA ZMR 
分 | 连续 无 压 润滑 | 设备 的 机 这 ఇ టట ల ER EREE 4. S/s 以 下 的 摩擦 副 、 
散 而 实 重 载 的 齿轮 传动 和 蜗轮 传动 . 链 、 钢 丝 
a 强 等 
滑 we we wt | 旋 盖 式 油 杯 一 般 适 用 于 圆周 速度 在 
旋 盖 式 油 杯 Wie oat 4.5m/s 以 下 的 各 种 摩擦 副 
HKH | POE Cama OEE arm l “ 压 注 式 油 杯 用 于 速度 不 大 和 载荷 小 
式 与 接头 式 ) nb ace ”| 的 摩擦 部 件 ,以 及 当 部 件 的 结构 要 求 
న. 
本 安装 在 同 二 块 板 上 | భలం. అట 布置 在 加 油 不 方便 地 方 的 各 种 摩 
间歇 压力 润滑 的 压 注 式 油 杯 油 枪 将 油脂 压 和 人 摩擦 副 జ 
利用 储 油 器 中 的 活塞 ,将 润滑 脂 
T a నాం (టా. 
వ క TEH IRESE BIA EYEE AIRS, F ISAT 
= 输送 到 润滑 点 
消 各 种 轧机 的 轴承 及 其 他 摩擦 元 
,将 润滑 脂 从 储 油 器 中 吸出 ,经 RRR 
ONS Bia ei 件 。 此 外 也 可 以 用 于 高 炉 、 铸 钢 、 破 
电动 干 油 站 绒 向 阅 , 顺 着 给 油 主管 向 各 给 油 器 | 体 * 丰 结 吊车 .所 人 以 及 其 他 重 鸡 机 
m 压 送 。 给 油 器 在 压力 作用 下 开始 aean 其 他 重型 
中 动作 ,向 各 润滑 点 供 送 润 滑 脂 
i 压缩 空气 作 能 源 ,驱动 风 泵 ， 
滑 将 润滑 脂 从 储 油 器 中 吸出 ,经 电磁 | 用 途 范围 与 电动 干 油 站 一 样 。 尤 其 
风 动 干 油 站 换 向 阀 , 沿 给 油 主管 向 各 给 油 器 压 | 在 大 型 企业 如 冶金 工厂 ,具有 压缩 空 
连续 压力 润滑 送 润 滑 脂 ,给 油 器 在 具有 压力 的 润 | 气管 网 设施 的 厂矿 ,或 在 用 电 不 方便 
滑 脂 的 挤 压 作用 下 动作 ,向 各 润滑 | 的 地 方 等 可 以 使 用 
点 供 送 润滑 脂 
由 传动 机 构 ( 电 动机 此 轮 如 
నాం Ë N 
న. 
多 点 干 油泵 న ERIE oa 直接 向 设备 的 轴承 座 及 各 种 摩擦 
వ E NIA 
滑 点 (可 以 不 用 给 油 器 等 其 他 润 | 3 
滑 元 件 ) 
不 需要 任何 润滑 装置 , 靠 材 料 林 身 实现 润滑 。 主 要 材料 有 石墨 尼龙 RAL ఇరా. 
整体 润滑 聚 对 羟基 茶 甲 酸 . 氮 化 硼 氮 化 硅 等 。 主 要 用 于 不 宜 使 用 润滑 油脂 或 温度 很 高 ( 可 达 10000) ₹ 
低温 、 深 冷 以 及 耐 腐蚀 等 部 位 
me 物理 或 化 学 方法 将 石 哄 二 硫化 钼 . 聚 四 气 乙 烯 . 聚 对 羟基 芋 甲酸 等 材料 ,以 薄膜 形式 覆盖 于 
体 其 他 材料 上 ,实现 润滑 
润 | 组 合 aeea |, PE O EZ A AAE M AE E EE HRA A REA A 
EOE Huk. NAE RA RAK, AAT ERRET EN 
MEA 容器 (减速 器 壳 体 .汽车 后 桥 齿轮 包 ) A, EDES ERR KERE RR EKI, E AY 
న్‌ (క గ. 
滑 效 果 , 也 可 制 成 糊 谊 状 或 块 状 使 
气 
E 用 清净 的 压缩 空气 或 其 他 气体 作为 润滑 剂 润滑 摩擦 副 。 如 气体 轴承 等 ,其 特点 为 提高 运动 
润 精度 
滑 
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30.2 一 般 润滑 件 
1. 油 杯 
油 杯 的 基本 形式 与 尺寸 见 表 30-2。 
表 30-2 油 杯 基本 形式 与 尺寸 (单位 : mm) 
S%6.6-0.15 ; 一 钢 球 
I fF h n తట్‌ 极限 (GB/T 308—2002) 
尺寸 | 偏差 
标记 示例 : M6 13 8 6 8 
d = M10 x1, 直 通 式 压 注 油 杯 ,标记 为 
油 杯 M10 x1 
JB/T 7940. 1—1995 Mg x1 16 | 9 |65 10 0 , 
-0.22 
M10 x1 18 | 10 | 7 11 
直通 式 压 注油 杯 
d 4, a 基本 | 极限 | (JÈ JB/T 7940. 1 一 
JB/T 7940.1—1995 尺寸 | 偏差 1995 ) 的 连接 螺纹 
接头 
式 压 a /Z PMEU 
注油 >z 标记 示例 : M6 3 
గా స్‌ AAT] d> d = M10 x1,45。 接 头 式 压 注油 杯 ,标记 为 
IS HFK o 
ష్‌ SRS < Z 1! 油 杯 45。 MIO xl 
JB/T 7940. 2 一 1995 M8 x1 4 45°, 0 
7940. 2 11 M6 
M10 ౫1 5 
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小 容量 D 
A 型 B శం క d lH Li 
/em A 型 1B 型 基本 尺寸 | 极限 偏差 
me en pI 0 
= — 1.5 M8 x1 14122|7 |3 | 16 18 33 10 
-0. 22 
jz š 8 
కా + 3 15 | 23 20 | 2 35 
式 油 M10 x1 8 | 4 13 
杯 6 17 | 26 26 | 28 | 40 
0 
(JB/T 12 20 30 32 3 | 47 
7940.3 -0.27 
7 18 M14 x1.5 22 | 32 36 | 40 | 50 18 
—1995) 
25 12 24 3410 5 | 4 | 4 55 
标记 示例 : 50 30 | 44 51 54 70 
最 小 容量 25em3 ,A 型 旋 盖 式 油 杯 .标记 ; M16 x1.5 21 
最 小 容量 cm’, 旋 盖 式 油 杯 ,标记 为 wi కా గా గ 85 -0.33 
油 杯 ”A25 JB/T 7940. 3 一 1995 
200 M24 x1.5 16 48 | 64|16| 6 | — | 86 | 105 30 = 
d 
g 钢 球 P 钢 球 
基本 | 极限 ( 按 GB/T 308 一 2002)| 基本 | 极限 ( 按 GB/T 308 一 2002 ) 
尺寸 IES 尺寸 | 偏差 
Z 
4 1 
í | 
二 గ +0.040 +0.063 
压 配 f f 6 6 4 16 20 11 
RE 7 / +0. 028 10.045 
స 4 7 
注油 QS 
1 aw; 
(JB/T 
7940. 4 ERI aa స్ట +0.049 o వ j5 +0.085 30 i 
—1995) 与 4 相配 孔 的 极限 mfx H8 +0.034 +0.064 
标记 示例 : 
d=6mm, 压 配 式 压 注油 杯 ,标记 为 
油 杯 6 JB/T 7940. 4 一 1995 
+0. 058 
10 12 6 
+0. 040 
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小 容量 
A 型 w 容量 1 És | 
b L < 基本 尺寸 | 极限 偏差 
————— 
YAN t 
OY- le | 1 38 16 21 
వ... M8 ౫1 10 022 
Nt f 2 40 18 23 ష్‌ 
网 గ 10 
ర 3 42 20 25 
sZ. MIO ౫1 11 
గ | 6 45 25 30 
12 55 30 36 ó 
标记 示例 : 
పసం en న ల 18 60 32 38 0.27 
最 小 容量 3cm? BJ A 型 弹簧 盖 油 杯 ,标记 为 
' M14 x1.5 12 18 
油 杯 A3 25 65 35 41 
JB/T 7940. 5—1995 
50 68 45 51 
S 
d న... 
基本 尺寸 | 极限 偏差 
0 
M6 3 6 | 1 l irlo 6 8 15 10 
-0.22 
M8 x1 4 
8 1224128 1017 13 
0 
M10 ౫1 5 
-0.27 
标记 示例 : 
4= MI0 x1,B IRIEN హాం M2x15 | 6 |10 |14 |2% 19 | 16 
油 杯 B 111021 14 10 12 
JB/T 7940. 5—1995 
MI6x1.5 | 8 |12 |18 |28 23 21 eT 
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cH 螺母 
d d, d, d, H | h L గ L, (00006172 基本 | 极限 
一 2000 ) 尺寸 | 偏差 
aa M6 3 6 10 | 18 9 25 12 | 15 | M6 
వెళ E S 
TEW T NISN 
杯 M8 ౫1 4 28 | 14 M8 x1 13 
(JB/T 0 
8 12 | 24 12 17 
7940.5 -0.27 
—1995) M10 x1 5 30 16 M10 x1 
标记 示例 : 
4 = M10 x1.C KIRZA 标记 为 M12 x1.5 6 10 14 | 26 14 | 34 19 | 19 | MI2x1.5 16 
油 杯 C MI0x1l ; 
JB/T 7940. 5—1995 M16 x1.5 8 12 18 | 30 18 | 37 | 23 | 23 | MI6x1.5 21 oa 
最 小 容量 螺母 
最 小 容量 
న్‌ d l H D (FÈ GB/T 
cm 
基本 尺寸 | 极限 偏差 | 6172—2000) 
ii 16 M10 x1 105 32 13 
式 油 
< 25 115 36 
上 12 I M8x1 
x 
(JB/T iz D7 
7940. 6 J 50 M14 x1.5 130 45 18 
—1995) 
100 140 55 
200 170 70 
వా 0 
标记 示例 : M16 x1.5 14 21 533 M10 x1 
最 小 容量 25cm? ,A WERP, సంర 400 190 85 
油 杯 ”A25 JB/T 7040. 6 一 1995 
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2. 油 环 
油 环 尺寸 、 截 面 形状 及 浸入 油 内 深度 见 表 30-3, 
表 30-3 油 环 尺寸 、 截 面 形状 及 浸入 油 内 深度 (单位 : mm) 
B B B 
d D b s d D b s 
简 图 及 = 一 - 最 小 | 最 大 最 小 | 最 大 
k. | 
尺寸 న 
25 45 80 
s 12 . 5 2 6 8 48 
ú 50 12 4 13 16 
内 表面 带 轴 半圆 形 光滑 | 
ల్‌ ఫో కీ 同形 
向 沟 覃 和 梯形 矩形 14 55 
15 
截面 
16 35 60 100 
形状 
17 = 
18 6 2 7 10 110 
న. _ _ 65 
12 4 13 16 
20 40 70 
i 用 于 高 ea 带 油 效果 最 好 ， 带 油 量 120 
భ్‌ "w: 于 高 速 75 
粘度 油 使 用 最 广 最 小 22 45 
80 130 
25 
油 环 28 30 140 
直径 70 ~310 40 ~65 25 ~40 8 3 9 12 90 
p 30 55 
32 60 95 150 
100 | 165 
105 15 5 18 20 
m 35 65 
izi D D D 38 70 
Eas t=] | += =9.13 | t= 6210 加 I i 14 110 
深度 1 6 5 4 40 70 
115 | 180 
42 75 
120 
应 油 环 仅 适 用 水 平 轴 的 润滑 ,载荷 较 小 ,圆周 速度 以 0.5 ~32m/s( 转速 250 ~ 1800r/min) 为 宜 , 轴 承 长 度 大 于 轴 径 1.5 倍 时 ,应 设 两 个 油 环 
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3. 油 枪 
标准 手动 油 枪 的 类 型 和 性 能 见 表 30-4。 


表 30-4 标准 手动 油 枪 的 类 型 和 性 能 








油 枪 是 一 种 手动 的 储 油 ( 脂 ) 简 ,可 将 油 ( 脂 ) 注入 油 杯 或 












































(单位 : mm) 


接 注 入 润滑 部 位 进行 润滑 。 使 用 时 ,注油 嘴 必 须 与 润滑 点 上 的 油 杯 相 匹配 。 标 准 的 手动 操作 油 枪 有 压 杆 式 油 




















































































































枪 和 手 推 式 油 枪 两 种 
推荐 尺寸 
储 油 量 公称 压力 出 油 量 
/em /MPa /em 
D L, L, d 
= 三 十 二 50 0.3 5 
య > 3 33 230 330 
(JB/T = (1)° 
7942. 2 న్‌ 
—1995) = 
= 100 0.5 6 
标记 示例 : 
储 油 量 50cm? i A 型 油嘴 的 手 推 式 油 枪 ,标记 为 
HHI A50 JB/T 7942. 2 一 1995 
1. A 型 油嘴 仅 用 于 压 注 润滑 脂 
说 明 2. 公称 压力 指 压 注 润滑 脂 的 给 定 压 力 
3.(〈 工 ) "为 压力 等 级 代号 
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压 杆 
式 
(JB/T 
7942.1 

一 1995 ) 
































































































































































推荐 尺寸 
Í 储 油 量 | 公称 压力 | 出 油 量 
/em /MPa /em 
x 2 dks | | 
° EL > p F AN " = 
= = A 型 仅 JB/T 
33 š — 7940. 1—1995 , JB/T 
i 100 0.6 35 | 255 | 90 A 
బ్‌ 7940. 2 一 1995 规定 
的 油 杯 
B 型 油嘴 
ž 200 16( K) ` 0.7 4 |310 | 96 | 30 
= 
= 
eo ] == 
న్‌ 名 400 0. 8 53 385 125 
标记 示例 : 
储 油 量 200cm3 HF A 型 注油 嘴 的 压 杆 式 油 枪 ,标记 为 
油 枪 A200 JB/T 7942. 1 一 1995 说 明 1. 油 枪 本 体 与 油嘴 间 用 硬 管 或 软 管 连接 
2. (K) “为 压力 等 级 代号 
压力 等 级 代号 压力 等 级 代号 压力 等 级 代号 压力 等 级 代号 压力 等 级 代 压力 等 级 代号 
0.16 0.8 E 4.0 H 20.0 L 50.0 Q 125 U 
力 等 级 代号 
( JB/T 412. 1 一 1993 ) 0.25 B 1.0 F 6.3 I 25.0 M 63.0 R 一 一 
/MPa 
0.40 C 1.6 W 10.0 J 31.5 N 80.0 S 一 一 
0.63 D 2.5 G 16.0 K 40.0 P 100 T — 一 
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4. 油 标 
标准 油 标 的 类 型 和 尺寸 见 表 30-5。 





表 30-5 标准 油 标的 类 型 和 尺寸 








(单位 : mm) 






































































































































类 型 油 标 是 安装 在 储 油 装 置 或 油箱 上 的 油 位 显示 装置 ,有 压 配 式 圆 形 、 旋 入 式 圆 形 .长 形 和 管状 四 种 形式 的 油 标 。 为 了 便于 观察 油 位 ,必须 选用 适宜 的 形式 和 安装 位 置 
d, d, 
0 形 橡胶 密封 圈 
dD H H. | (GB/T3452.1 
油 位 线 基本 极限 基本 极限 基本 极限 —1992) 
హః 尺寸 గక 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 
గ. -0. 050 
12 22 p 17 20 15 x2. 65 
-0. 160 
-0. 050 -0. 065 
14 | 16 
-0. 160 -0.195 
1627 18 2 25 20 x2. 65 
压 配 -0. 065 
వం -0.195 
形 油 న. 2034 2 28 32 25 ౫3. 55 
油 位 
T 油 位 线 -0.065 
-0.195 16/18 
“ç ZA) 2540 28 | 34 38 TOSS 31.5 x3. 55 
7941.1 L... 31.5 x3. 
—1995) -0.080 
-0.240 
32143| 35 41 45 38.7 x3. 55 
-0.080 
18 | 20 
B 合 的 孔 极限 偏差 按 ల 
L 与 相配 合 的 孔 极 限 偏差 按 111 4058, 45 51 55 48.7 x3. 55 
2. A 型 用 0 形 橡胶 密封 圈 沟 槽 尺寸 按 GB/T 3452. 1—1992 , B 
型 用 密封 圈 由 制造 广 设计 选用 
标记 示例 ; 50,70, 55 ఖు | pe 
视 孔 d=32,A 型 压 配 式 圆 形 油 标 ,标记 为 0.100 s 0. 200 = 0.290 
油 标 A32 JB/T 7941. 1—1995 _0.290 ds 一 
63,85, 70 76 30 












































H£ SE 3*((z5)4041%EH2S 


S06 














A 型 指示 油 位 


8(min) 





B 型 观察 油 位 
标记 示例 : 
视 孔 d =32,A 型 旋 入 式 圆 形 油 标 ,标记 为 
油 标 ”A32 


JB/T 7941. 2—1995 


























d do 5 H H, h 
基本 尺寸 | 极限 偏差 | 基本 尺寸 | 极限 偏差 
一 0. 065 一 0. 050 
10 M16 ౫1.5 22 12 21 15 22 8 
一 0. 195 一 0. 160 
一 0. 080 一 0. 065 
20 M27 x1. 5 36 22 32 18 30 10 
-0. 240 一 0. 195 
一 0.080 
32 M42 ౫1.5 $2 35 46 22 40 12 
-0. 240 
一 0. 100 
一 0.290 
一 0. 100 
50 M60 ౫2 72, 55 65 26 = 14 
-0. 290 
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B 型 H n 
8 (max) H, L Hy 
AA 基本 尺寸 极限 (条 数 ) 
A 型 | BH m2 A 型 B 型 A 型 B 型 A 型 B 型 
80 40 110 2 
+0.17 
" 100 60 నా 130 — 3 — 
长 形 
న 125 — 80 n 155 = 4 = 
油 标 Ñ i +0. 20 
(JB/T Ñ 160 120 190 6 
1941.3 N = 250 | +0.23 —: 210 — 280 一 8 
一 1995) IN 
0 形 橡胶 密封 圈 ( GB/T 3452. 1—2005 ) 10 x2.65 
40 నా 
六 角 螺 母 (GB/T 6172. 1 一 2000) M10 
标记 示例 : 
H=80,A 型 长 形 油 标 ,标记 为 ” 油 标 A80 JB/T 7941. 3 一 1995 弹性 垫圈 ( GB/T 861. 1 一 1987) 10 
说 明 :0 形 橡胶 密封 圈 沟 槽 尺寸 按 GB/T 3452. 3 一 2005 的 规定 
A 型 B 型 A 型 及 B 型 
H 
H H, L 
基本 尺寸 | 极限 偏差 
200 175 226 
0 形 橡胶 > శ 
+0.23 సల E 弹性 垫圈 
管状 250 225 276 షాపు (GB/T 861.1 
油 标 (GB/T 3452. 1 (GB/T 6172 IN 
320 +0.26 295 346 a n 
(JB/T 1992) 2000) 
7941. 4 80.100, 400 +0.28 375 426 
—1995) 125.160. 
200 500 475 526 
+0.35 
630 605 656 
标记 示例 : 800 +0.40 775 826 11.8 x2. 65 M12 12 
H =200 , 型 管状 油 标 ,标记 为 
油 标 A200 JB/T 7941. 4 一 1995 1000 +0.45 975 1026 
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30.3 ”集中 润滑 系统 的 分 类 与 图 形 符号 

集中 润滑 系统 是 指 由 一 个 集中 油 源 向 机 器 或 机 
组 的 各 润滑 部 位 (摩擦 点 ) 供 送 润 滑 油 的 系统 ， 包 
括 输送 、 分 配 、 调 节 、 冷 却 、 加 热 和 净化 润滑 剂 ， 









































以 及 指示 和 监测 油 压 、 油 位 、 压 差 、 流 量 和 油 温 等 
参数 和 故障 的 整套 系统 。 先 进 合理 的 润滑 系统 应 满 
足 机 械 设备 所 有 工 况 对 润滑 的 要 求 ， 结 构 简 单 、 运 
行 可 靠 、 操 作 方 便 、 易 于 监测 、 调 整 与 维修 。 集 中 
润滑 系统 的 分 类 见 表 30-6， 其 图 形 符号 见 表 30-7。 





表 30-6 集中 润滑 系统 的 分 类 (JB/T 3711. 1 一 1999、JB/T 3711. 2 一 1999 ) 











































































































































































































































































































































































































全 损耗 型 润滑 系统 循环 型 润滑 系统 分 配器 (定量 分 
(润滑 剂 流 经 摩擦 点 后 不 再 (润滑 剂 通过 摩擦 点 后 经 回 油管 道 配 润滑 剂 给 系 
系统 及 其 含义 返回 油箱 重新 使 用 ) 流 回 油箱 以 供 重复 使 用 ) 统 的 各 个 润滑 点 ) 
原理 图 PP yae E W f 形式 | Wa 
| 可 调节 流 
节 流 式 H] ౧౧౦౧౧ ఆ um] oook య న de 
CTE 润滑 节 流 分 | 阀 或 压力 补 
amma O / i M Ke 配器 。 CRN + 
H B c BR 油 路 板 
单线 式 b 
lan an. K 单线 分 | 单线 给 油 
下 润滑 剂 通过 一 条 主 జ š > . 
管 路 供 送 至 分 配器 , 然 k i అల 
后 送 往 各 润滑 点 ) 
双 线 式 |. 
(在 压力 作用 下 润 Tab. ží 
AAT AAE 半 ఇ 
PAT వటం. కిన. m Z2 చట. 双 线 给 油 
闪 交 替 变 换 的 两 条 主 、 | 动 或 m 2 
和 润滑 yz 日 动 配器。 | 器 + 油 路 板 
管 路 供 送 至 分 配器 , 然 | 、 ME 
Pel e ELH S B Kiga a FLH SR BK 
KERL S : AA b 
H 
多 线 式 mo 2 
(油泵 的 多 个 出 油 = 8 无 分 配器 , 油泵 和 
各 有 一 条 管 路 直接 SE NB S 润滑 点 间 直 接 用 管 路 
将 定量 的 润滑 剂 供 送 ఈ K We 连接 
至 各 润滑 点 ) Lu KBR 
递 进 也 ము 
(由 分 配器 按 递 进 papapa 
的 顺序 将 定量 的 润滑 配器 A 
剂 供 送 至 各 润滑 点 ) A HB PN KP 人 HRB PN KP 
° 
MIN 
油 雾 式 .油气 式 凝 缩 中 F 
(润滑 油 微 粒 借助 M 0 M న! 
气体 载体 运送 ;用 凝 缩 油 雾 式 系统 టె Wi a 
嘴 喷嘴 分 配 油 量 ,并 油 配器 స 
使 微粒 凝 缩 后 供 送 至 క్‌ు నై 
各 润滑 点 ) M 配器 o 
油气 式 系统 
注 ，A 一 ( 带 油箱 的 ) 油泵 ;8B 二 润滑 点 ，C 二 节 流 阅 ，D 二 单线 分 配器 ，E 一 印 荷 管 路 ,FT 一 压力 管 路 ，G 二 分 荷 阅 ; 
H 一 主管 路 ; K— 润滑 管 路 ; [一 二 位 四 通 换 向 阀 ，M 一 不 缩 空气 管 路 ，N 一 支管 路 ，0 一 油 雾 器 ; P-_ 递 进 分 配器 ; 
R 一 回 油管 路 ，S 一 双 线 分 配器 ，V 一 凝 缩 嘴 、 喷 嘴 ; P' 一 油气 流 预 分 配器 ; T' 一 润滑 点 的 油气 液 分 配器 。 
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表 30-7 集中 润滑 系统 的 图 形 符号 (JB/T 3711. 1 一 1999、JB/T 3711. 2 一 1999) 







































































































































































































































































































































































序号 | 图形 符号 ”| 名 词 术语 含义 序号 | 。 图 形 符号 ”| 名 词 术语 含义 
而 指定 摩 控 点 供 送 润滑 
剂 的 部 位 。 润 滑 点 是 机 器 | 13 L 油箱 储 放 润滑 油 ( 脂 ) 的 容器 
1 —o 润滑 点 య. 
或 机 组 集中 润滑 系统 的 组 
成 部 分 节 流 分 配 
酒 滑 系 统 规定 的 排 气 部 | Pq < £ S ee 
<s ము š = |... 
2 Wi 放 气 点 | 位 (作用 点 ) , 排 气 可 利用 య. మ. 
HECMN3JE4TCCNIE2E) 可 调节 流 స e E 
i5 e 分 配器 (3 | 零件 也 可 合并 为 一 个 部 件 
家 靠 密闭 工作 容积 的 变 sas 个 出 油 口 ) 
定量“ | - — 
3 (౫ mag క Gs S 
以 “ x తత” RE 16 Mui 和 
在 集中 润滑 系统 中 通常 使 出 油 口 ) | 配器。 全 部 零件 也 可 合并 
诸如 齿轮 油泵 装置 . 螺 为 一 个 部 件 
4 @ ZE [MIRRE tHE fip వ manim 
HRE స i 器 (8 个 和 | 几 个 双 线 给 油 器 组 成 的 分 
f 不 带电 动机 驱动 的 润滑 17 和 4 个 出 “| 配器 。 全 部 零件 也 可 合并 
R( 例如 带 轴 伸 或 杠杆 等 JII 油 口 ) 为 一 个 部 件 
传动 装置 ) 以 * x x 泵 " 标 
5 OO 么 装置 “| 志 。 在 集中 润滑 系统 中 通 以 递 进 的 顺序 向 润滑 点 
常 使 用 诸如 柱 塞 泵 .多 柱 递 进 分 | 供 送 润滑 剂 的 分 配器 。: 
KAR 18 [II] 配器 (8 న నా 
出 油 口 | 成 。 全 部 零件 也 可 合并 为 
一 个 部 件 
6 6 క 利用 流体 阻力 分 配送 往 
f 润滑 点 的 油 雾 量 和 从 油 才 
18 | BEUR గం య 1 
J] euza, 有 多 个 出 油 口 的 润滑 配器 
7| 5 #(5 个 | 泵 。 各 出 油 口 的 排 油 容 积 
出 油 口 ) | 可 单独 调节 20 不 喷雾 路 
种 不 进行 润滑 剂 分 配 
而 只 是 向 摩擦 点 喷 注 润滑 
INI mM 剂 的 装置 
8 5 泵 (5 个 21 不 喷 油 嘴 
出 油 口 ) 
时 间 调节 
按照 规定 的 时 间 重复 接 
(> 或 S sm y |= . 通 集中 润滑 系统 的 控制 器 
= 1 
i థా To Paa SEER 机 器 循环 | 按照 规定 的 机 器 循环 数 
23 程序 控 “| 重复 接 通 集中 润滑 系统 的 
制 器 | 控制 器 
" [OR =. 
వ్‌ . 交替 地 以 两 条 主管 路 向 
攻 助 压缩 空气 使 润滑 剂 | 24 [IX] CAR | 双 线 式 系统 供 送 润滑 剂 的 
2 <D ని జలానికి estas emsa ఆ 
润滑 装置 示 出 ) 
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序号 | BEHS | 名 词 术语 含义 序号 | BEHS | 名 词 术语 含义 
循环 分 配 闪 
为 完成 一 个 工作 循环 ， జి 电 接点 | 带 目 视 指 示 器 的 压力 
本 按照 规定 的 润滑 剂 循环 数 37 ° 压力 表 | 开关 
| 启 和 关闭 的 二 位 三 通 换 
gi 
- 38 压力 表 
使 单线 式 系统 主管 路 中 
26 న. IBN iri యనక జట 
Jf HRR — | 39 液 位 开关 | 点 接 通 或 断 开 的 仪器 (如 
































浮子 开关 等 ) 











当 和 口 压 力 高 于 出 口 压 
单 向 阀 “| 力 (包括 可 能 存在 的 弹簧 im 
力 ) సలం KIRI 40 ~ 








27 





借助 温度 变化 使 电 接触 


JA RE Ia 
温度 开关 | 点 接 通 或 断 开 的 仪器 











控制 入 口 压力 将 多 余 流 


లైన్‌ 体 排 回 油箱 的 压力 控制 阅 


YW pi, ÍR] 





借助 流量 变化 使 电 接触 
点 接 通 或 断 开 的 仪器 











41 油 流 开关 














入 口 压力 高 于 出 口 压 
力 , 且 在 入 口 压 力 不 定 的 
情况 下 ,保持 出 口 压力 近 一 般 是 一 个 弹 自 加 载 的 
于 恒定 的 压力 控制 阀 小 活塞 ,由 检测 流体 加 压 ， 

u @ 压力 指 

















29 టగా 























达到 一 定 值 时 克服 弹簧 力 





30 而 反 向 运动 ,作为 指示 杆 


























a 的 活塞 杆 便 由 油缸 内 退出 
制 阁 。 送 往 润滑 点 的 流量 


T 
可 调节 与 压 差 .粘度 有 关 指示 流量 的 装置 。 一 般 
31 去 
x 
+< 
I 

















是 一 个 弹簧 加 载 的 零件 
安装 在 润滑 油 流 中 , 当 油 


使 排出 流量 自动 保持 恒 My 流 超 过 一 定 流量 时 在 油 流 
P ni టా. <> WA ERTE AE, 





























32 定 的 流量 指示 器 


Tr p R] 小 与 压 差 无 关 不 带 弹簧 加 载 零件 的 其 他 
































శా EE 结构 , 仅 指示 润滑 油 流 的 
通 流 截 面 恒 定 且 很 短 的 、 
存在 (例如 回转 式 齿 轮 装 
节 流 孔 | 流量 控制 阀 。 其 流量 与 不 = మనం 

差 有 关 , 与 粘度 无 关 























33 














功 电气 
能 以 电气 、 机 械 方式 指示 
H 元 件 功能 的 装置 ,例如 分 
示 配器 的 指示 杆 等 











使 电 接 触 点 接 通 或 断 开 
的 仪器 





34 开关 





44 





借助 压力 使 电 接触 点 接 
通 或 断 开 的 仪器 











35 压力 开关 














示 油 窗 ,探测 杆 ( 电气 液 
































45 hai 位 指示 器 ) . 带 导 杆 的 随 动 

| 借助 压 差 使 电 接触 点 接 — టు ఇ 
36 ERNA Bea సై A 计算 润滑 次 数 并 作 数字 
46 mm 计数 器 | 显示 的 指示 仪器 (用 于 涧 





























滑 脉冲 或 容积 计量 ) 
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序号 | RERS 名 词 术语 含义 序号 | 图 形 符号 名 词 术 语 含义 
4 | Q am 油气 分 配器 
a 对 油 -空气 介质 进行 二 
次 分 配 的 元 件 
48 © 温度 计 
ma 从 润滑 油 中 分 离 非 溶性 
49 < 、、 mw | 固体 微粒 并 滤 除 的 装置 或 油气 混合 器 
过 滤器 | 
元 件 对 输入 的 润滑 油 和 压缩 
干 油 过 滤器 Rt | వట | 
50 2 అంగాల క 
<>- 或 元 件 
注 : 1. 本 表 规 定 的 图 形 符号 ， 主 要 用 于 绘制 以 润滑 油 及 润滑 脂 为 润滑 剂 的 润滑 系统 原理 图 。 
2. 符号 只 表示 元 件 的 职能 和 连接 系统 的 通道 ， 不 表示 元 件 的 具体 结构 、 参 数 ， 以 及 系统 管 路 的 具体 位 置 和 元 件 的 
安装 位 置 。 
3. 元 件 符号 均 以 静止 位 置 表 示 或 零 位 置 表 示 。 当 组 成 系统 其 动作 另 有 说 明 时 ， 可 作 例外 。 
4. 符号 在 系统 图 中 的 布置 ， 除 有 方向 性 的 元 件 符号 〈 如 油箱 、 仪 表 等 ) 外 ， 根 据 具体 情况 可 水 平 或 垂直 绘制 。 
5. 元 件 的 名 称 、 型 号 和 参数 (如 压力 、 流 量 、 功 率 、 管 径 等 ) ， 一 般 在 系统 图 的 元 件 表 中 标明 ， 必 要 时 可 标注 在 
元 件 符号 旁边 。 
6. 本 表 未 规定 的 图 形 符 号 ， 可 采用 GB/T 786. 1 一 1993 液压 气动 图 形 符号 及 ISO 1219. 1: 1995 流体 传动 系统 及 元 
件 -图 形 符号 及 回路 图 第 1 部 分 图 形 符号 中 的 相应 图 形 符号 。 如 这 些 标准 中 也 未 作 规定 时 ， 可 根据 本 标准 的 原则 
和 所 列 图 例 的 规律 性 进行 派生 。 当 无 法 派生 ， 或 有 必要 特别 说 明 系 统 中 某 一 重要 元 件 的 结构 及 动作 原理 时 ， 均 
人 允许 局 部 采用 结构 简 图 表示 。 














30.4” 稀 油 集中 润滑 系统 


30.4.1 稀 油 集中 润滑 系统 设计 的 任务 和 步骤 

1. 设计 任务 

稀 油 集中 润滑 系统 的 设计 任务 是 根据 机 械 设备 
总 体 设计 中 各 机 构 及 摩擦 副 的 润滑 要 求 、 工 况 和 环 
境 条 件 ， 进 行 集中 润滑 系统 的 技术 设计 并 确定 合理 
的 润滑 系统 ， 包 括 润滑 系统 的 类 型 确定 、 计 算 及 选 
定 组 成 系统 的 各 种 润滑 元 件 及 装置 的 性 能 、 规 格 、 
数量 ， 系 统 中 各 管 路 的 尺寸 及 布局 等 。 

2. 设计 步骤 

1) 围绕 润滑 系统 设计 要 求 、 工 况 和 环境 条 件 ， 
收集 必要 的 参数 ， 确 定 润滑 系统 的 方案 。 例 如 JL 
何 参 数 ， 如 最 高 、 最 低 及 最 远 的 润滑 点 的 位 置 尺寸 、 
润滑 点 范围 、 摩 擦 副 有 关 尺 寸 等 ; 工 况 参数 ， 如 速 
度 、 载 荷 及 温度 等 ; 环境 条 件 ， 如 温度 、 湿 度 、 有 
LWE, 力学 和 性 能 参数 ， 如 传递 功率 、 系 统 的 
流量 、 压 力 等 ; 运动 形式 ， 如 变速 运动 、 连 续 运 

















కా 






































2) VW JE sa J rh WJ టి BJ తస కస) 
力 。 在 被 润滑 摩擦 副 未 给 出 润滑 油 粘度 和 所 需 流 量 、 
压力 时 ， 应 先 计算 被 润滑 的 各 摩擦 副 在 工作 时 克服 
摩擦 所 消耗 的 功率 和 总 效率 ， 以 便 计 算出 带 走 摩擦 
副 在 运转 中 产生 的 热量 所 需 的 油 量 ， 再 加 上 形成 润 
滑 油 膜 、 达 到 流体 润滑 作用 所 需 的 油 量 和 压力 ， 即 
为 润滑 油 的 总 消耗 量 和 供 油 压力 ， 并 确定 润滑 油 
粘度 。 

3) 计算 及 选择 润滑 和 泵 。 根 据 系统 所 消耗 的 润滑 
油 总 量 、 供 油 压力 和 油 的 粘度 以 及 系统 的 组 成 ， 可 
确定 润滑 泵 的 最 大 流量 、 工 作 压 力 、 泵 的 类 型 和 相 
应 的 电动 机 。 这 些 计 算 与 液压 系统 的 计算 类 似 , 但 
要 考虑 粘度 的 影响 。 

4) 确定 定量 分 配 系统 。 根 据 各 个 摩擦 副 上 安置 
的 润滑 点 数量 、 位 置 、 集 结 程度 ， 按 尽量 就 近 接 管 
原则 将 润滑 系统 划分 为 若干 个 润滑 点 群 ， 每 个 润滑 
点 群 设置 1~2 个 (F) 组 , E ( 片 ) 组 数 确 定 相 
应 的 分 配器 ， 每 组 分 配器 的 流量 必须 平衡 ， 这 样 才 
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BJ. WAGED, ADE, Enh F 8408826 Ü 
滑 系统 方案 。 对 于 主轴 轴承 、 重 要 齿轮 、 导 轨 等 精 
窗 、 重 要 部 件 的 润滑 方案 , 要 进行 特别 的 分 析 、 
对 比 。 
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能 连续 按 需 供 油 ， 对 供 油 量 大 的 润滑 点 ， 可 选用 大 
规格 分 配器 或 采用 数 个 油 口 并 联 的 方法 。 然 后 可 确 
定 标准 分 配器 的 种 类 、 型 号 和 规格 。 

5) 油箱 的 设计 或 选择 。 油 箱 除了 要 容纳 设备 运 
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转 时 所 必需 储存 的 油 量 以 外 ， 还 必须 考虑 分 离 及 沉 组件 ， 如 泄 油 及 排污 用 油 塞 或 阅 、 过 滤器 、 挡 板 、 
耻 油 液 中 的 固体 和 液体 沉淀 污 物 并 消除 泡沫 、 散 热 间 示 仪表 、 通 风 装 置 、 冷 却 器 和 加 热 器 等 ， 并 作 相 


























和 冷却 ， 需 让 循环 油 在 油箱 内 停留 一 定时 间 ( 见 表 ”应 




















Hitit, K 30-8 ~ X 30-12 分 别 列 出 : 稀 油 集中 


30-9) 所 需 的 容积 。 此 外 ， 还 必须 留 有 一 定 的 裕 度 ”润滑 系统 的 简要 计算 ， 各 类 设备 的 典型 油 循环 系统 ， 














(一 般 为 油箱 容积 的 1⁄5 ~ 1/4)， 以 使 系统 中 的 油 全 మ? 
部 回 到 油箱 时 不 致 溢出 。 一 般 在 油箱 中 设置 相应 的 。 ”要求 ， 润 滑 系统 与 元 件 设计 注意 














表 30-8 稀 油 集 中 润滑 系统 的 简要 计算 








有 项。 


中 器 过 滤 材 料 类 型 和 特点 ， 润 滑 系统 零 部 件 技术 

























































































































































































































































































序号 计算 内 容 公式 单位 说 W 
i 闭 式 齿轮 传动 循环 润滑 | (౨5. 1౫01078 P 一 一 传递 功率 ( kW) 
给 油 量 sk Q =0. 45b 0 一 一 齿 宽 (cm) 
闭 式 蜗轮 传动 循环 润 ; 
i 员 轮 传动 循环 润滑 aguas u= aa 中 心 距 (am 
给 油 量 
L/min 
K 一 一 系数 ,高 速 机 械 ( 蜗轮 鼓风机 、 高 速 电动 机 等 ) 的 
3 | 滑动 轴承 循环 润滑 给 0 轴承 0. 06 ~0. 15 ,低速 机 械 的 轴承 0. 003 ~ 0. 006 
油 量 ü D. 轴承 孔径 (cm) 
[一 一 轴承 长 度 (cm) 
滚动 轴承 循环 润滑 给 D 一 一 轴承 内 径 ( em) 
4 =0.075DB h 
油 量 Š e |B 轴承 宽度 (em) 
n FEIE (r/min) 
5 | 滑动 轴承 散热 给 油 量 ai 修一 一 主轴 摩 氛 转 矩 (N . m) 
£ 
స్త p 一 一 润滑 油 密度 ,0. 85 ~ 0. 9124 
L/min Je 润滑 油 比 热 容 ,1674 ~2093J/ (kg : K) 
， Ai 润滑 油 通过 轴承 的 实际 温 升 (% ) 
6 其 他 摩擦 副 散 热 给 油 量 = AiK, t 一 一 摩擦 副 的 散热 量 (J/min) 
K, 润滑 油 利 用 系数 ,0.5 ~0.6 
7 水 平滑 动 导轨 给 油 量 Q =0. 0000504 
8 | 垂直 滑动 导轨 给 油 量 Q =0. 000108 /一 消 动 导 轴 或 凸轮 ,链条 宽度 (mm) 
[一 一 导轨 -滑板 支承 长 度 ( mm) 
9 深 动 导轨 给 油 量 Q =0. 0006LI mL/h |I RTF HEX 
PE D. 凸轮 最 大 直径 (mm ) 
10 凸轮 给 油 量 Q =0. 0003Db L'— 链条 长 度 (mm) 
11 | 链 轮 给 油 量 Q =0. 000086 
i /一 一 管 段 长 度 (my) 
JL స్ట ZL Tr H = y ber 
12 | 直 段 管 路 的 沿 程 损失 |M =X (0. 032 క్వ) య నం nn 
4d 一 一 管子 内 径 (mm) 
శ v 流速 (m/s) 
13 | 局 部 阻力 损失 m= xe) | 谢 柱 高 ,| 一 润滑 油 密 度 ,0.85 ~0.91ks/L 
é 一 一 局 部 阻力 系数 , 可 在 流体 力学 及 液压 技术 类 手册 
中 查 到 
14 | 润滑 油管 道内 径 ₹=4 63 07 mm ”|8 一 一 重力 加 速度 ,9. 81m/s 
Q 润滑 油 流量 (L/min) 
2. 供 油 管 路 流速 一 般 为 2 ~4m/s， 增 大 流速 不 仅 增加 阻力 损失 ,而且 容易 带 走 管内 污 物 。 
3. 回 油管 路 流速 一 般 小 于 0.3m/s， 回 油管 中 油 流 不 应 超过 管内 容积 的 1/2 以 上 ， 以 使 回路 畅通 。 
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表 30-9 各 类 设备 的 典型 油 循环 系统 
油 的 粘度 (40%C ) 本 在 油箱 中 停 滤 油 器 过 滤 
设备 类 昂 润滑 零 人 泵 类 型 స్ట a 
设备 类 别 润滑 零件 Z02283 油泵 留 时 间 /inin 精度 /jm 
轴承 油膜 150 ~460 
yA ER A న్స 三 BELH S o 
冶金 机 械 、 磨 机 等 轴承 齿轮 PoPa HER IRITE 20 ~60 25 ~150 
造纸 机 械 轴承 .齿轮 150 ~320 齿轮 泵 、 螺 杆 泵 40 ~60 5 ~120 
汽轮机 及 大 型 旋转 机 械 轴承 32 WERKA OR 5-10 5 
电动 机 轴承 32 ~68 IRITE .齿轮 泵 5~10 50 
往复 空 压 机 外 部 零件 .活塞 .轴承 68 ~ 165 齿轮 泵 BITE 1~8 
高 压 辟 风机 4~14 
长 机 轴承 ,齿轮 .控制 装置 10 ~32 W 36 0.5~1 5 
液压 系统 E AR 4 ~220 各 种 油泵 3~5 5 ~100 
机 床 轴承 齿轮 4~165 HER 3-8 10 ~ 100 
R 30-10 过 滤器 过 滤 材 料 类 型 和 特点 
滤芯 种 类 名 称 结构 及 规格 ॥ um ` 特性 
金属 丝 网 编织 | 0.18mm 0. 154mm.0. 071mm 等 50 -80 00126 95 结构 简单 , 通 油 能 力 大 ,压力 损失 
的 网 式 滤 布 的 黄 铜 或 不 锈 钢丝 网 100 ~ 180 | 小 ,易于 清洗 ,但 过 滤 效 果 差 ,精度 低 
D 80 
|? 口 <0. 02 
RR 在 多 角形 或 圆 形 金属 框架 外 缠 109 结构 简单 ,过 滤 效 果 好 , 通 油 能 
滤芯 绕 直 径 0. 4mm 的 铜 丝 或 铝 丝 而 成 10 大 ,压力 损失 小 ,但 精度 低 ,不 易 清 洗 
回 油 口 <0.35 
20 
_ 厚 0.35 ~ 0. 75mm 的 平纹 或 6 
న BAE | 厚 纹 酚 醛 树 脂 或 木 浆 微 孔 滤纸 制 | — 520 0.08 ~0.2 | 过 波 效 果 好 ,精度 高 , 耐 亿 ,容易 更 
成 。 三 层 结构 :外 层 用 粗 眼 铜 丝 换 但 压力 损失 大 , 易 阻塞 ,不 能 回收 ， 
DO యం | 网 ,中 层 用 过 滤纸 质 滤 材 ,内 层 为 。 30 <0 35 “| 无 法 清洗 , 需 经 常 更 换 
金属 丝 网 50 
颗粒 状 青铜 粉 烧 结 成 标 、 管 、 能 在 很 高 温度 下 工作 ,强度 高 , 耐 冲 
烧结 滤芯 板 . 碟 状 滤芯 。 最 好 与 其 他 滤芯 | 10-100 0.03 ~0.06 | 击 , 耐 蚀 ,性 能 稳定 ,容易 制造 。 但 易 
£ 堵塞 ,清洗 困难 
DEBE) E 设置 高 磁 能 的 永久 磁铁 ,与 其 他 可 吸 除 油 中 的 磁性 金属 微粒 , 过滤 
ల 滤芯 合用 效果 更 好 效果 好 
t 金属 片 ( 铜 片 ) తస m, 可 旋 强度 大 , 通 油 能 力 大 ,但 精度 低 , 易 
片 式 滤芯 స 80 -200 0.03 - 0.07 a 
TINED | 转 片 进行 清洗 堵塞 , 价 高 ,将 逐渐 淘汰 
高 分 子 材 料 滤 
芯 (如 聚 丙 烯 、 聚 | 制 成 不 同 孔 际 度 的 高 分 子 微 孔 గ jies 重量 轻 , 精度 高 ,流动 阻力 小 , 易 清 
乙 贤 醇 缩 甲醛 | 滤 材 , 亦 可 用 三 层 结构 洗 ,寿命 长 , 价 廉 ,流动 阻力 小 
等 ) 
స 耐 高 温 (300% ) 、 耐 高 压 (30MPa)、 
K 锈 钢 纤维 烧结 秸 条 ' 
熔 体 波 世 Ri 0.14 -5 “| 耐 他 .渗透 性 好 ,寿命 长 ,可 清洗 , 价 
聚 栈 熔 体 滤芯 KE 
IEJ 
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表 30-11 润滑 系统 零 部 件 技术 要 求 (GB/T 6576—2002) 
名 称 E R 要 求 
1) 损耗 性 润滑 系统 的 油 至 少 应 装 有 工作 50h 后 才 加 油 的 油 量 ; 循环 润滑 系统 的 油 至 少 要 工作 
1000h 后 才 放 掉 旧 油 并 清洗 。 油 箱 应 有 足够 的 容积 ,能 容纳 系统 全 部 油 量 , 除 装 有 冷却 装置 外 ,还 要 
考虑 为 了 发 散 多 余热 量 所 需 的 油 量 。 油 箱 上 应 标明 正常 工作 时 最 高 和 最 低 油 面 的 位 置 ,并 清楚 地 示 
出 油箱 的 有 效 容积 
2) 容积 大 于 0.5L 的 油箱 应 装 有 直观 的 油 面 指示 器 ,在 任何 时 候 都 能 观察 油箱 内 从 最 高 至 最 低 油 
面 间 的 实际 油 量 。 在 自动 集中 损耗 性 润滑 系统 中 ,要 有 最 低 油 面 的 报警 信号 控制 装置 。 在 循环 系统 
润滑 油箱 中 ,应 提供 当 油 面 下 降 到 低 于 允许 油 面 时 的 报警 信号 并 使 机 械 停止 工作 的 控制 
3) 容积 大 于 3L 的 油箱 ,在 注油 口 必须 装 有 适当 过 滤 精 度 的 得 网 过 滤器 , 同时 又 能 迅速 注入 润滑 
剂 。 还 必须 有 密封 良好 的 放 油 旋塞 ,以 确保 迅速 完全 地 将 油 放 尽 。 油 箱 应 当 有 盖 , 以 防止 外 来 物质 
进入 油箱 ,并 应 有 一 个 通气 孔 
4) 在 循环 系统 油箱 中 ,管子 末端 应 当 浸 入 油 的 最 低 工 作 面 以 下 。 吸 油管 和 回 油管 的 末端 距离 尽 可 
能 远 ,使 泡沫 和 乳化 影响 减 至 最 小 
5) 如 果 采 用 电 加 热 , 加 热 器 表面 热 功率 一 般 应 不 超过 1 W/cm? 
1) 应 装 有 保证 和 泵 能 吸入 润滑 脂 的 装置 和 充 脂 时 排除 空气 的 装置 
2) 自动 润滑 系统 应 有 最 低 脂 面 出 现 的 报警 信号 装置 
PEE 3) ౧12 AKARA Bj EER గట, UE AE E rh y ii కి, 001% 
润滑 脂 箱 次 
十 分 容易 
4) 大 的 润滑 脂 箱 应 设 有 便于 排 空 润滑 脂 和 进行 内 部 清理 的 装置 
5) 箱 内 表面 的 防 锈 涂 层 应 与 润滑 脂 相 容 
1) 软 、 硬 管材 料 应 与 润滑 剂 相 容 , 不 得 起 化 学 作用 。 其 机 械 强度 应 能 承受 系统 的 最 大 工作 压力 
管道 2) 润滑 脂 管内 径 :主管 路 应 不 小 于 4mm , 供 脂 管 路 应 不 小 于 3mm 
3) 在 管子 可 能 受到 热源 影响 的 地 方 , 应 避免 使 用 电镀 管 。 如 果 管 子 要 与 含 活性 或 游离 硫 的 切削 液 
接触 ,应 避免 使 用 铜 管 
表 30-12 润滑 系统 与 元 件 设计 注意 事项 (GB/T 6576—2002) 
名 称 设计 注意 事项 
润滑 系统 系统 设计 应 确保 润滑 系统 和 工艺 润滑 介质 完全 分 开 。 只 有 当 液 压 系统 和 润滑 系统 使 用 相同 的 润 
滑 剂 时 ,液压 系统 和 润滑 系统 才能 合 在 一 起 使 用 同一 种 润滑 剂 ,但 务必 过 滤 除 去 油 中 污染 物 及 杂质 
1) 油 嘴 和 润滑 器 应 装 在 操作 方便 的 地 方 。 使 用 同一 种 润滑 剂 的 润滑 点 可 装 在 同一 操作 板 上 ,操作 
油嘴 和 单个 润滑 器 | 板 应 距 工 作 地 面 500 ~ 1200mm 并 易于 接近 
2) 建议 尽 量 不 采用 油 强 . 滴 落 式 .油脂 杯 和 其 他 特殊 类 型 的 润滑 器 
1) 用 手动 加 油 时 ,油箱 应 距 工作 地 面 500 ~ 1200mm ,注油 口 应 位 于 易于 与 加 油 器 连接 处 。 放 油 孔 
塞 易于 操作 ,箱底 应 有 向 放 油 塞 的 坡度 并 能 将 油箱 的 油 放 尽 
油箱 和 泵 2 ) 油 箱 在 容易 看 见 的 位 置 应 备 有 油 标 
3) 在 油箱 中 充 装 润滑 脂 时 ,最 好 使 用 装 有 过 滤器 的 辅助 泵 (或 滤 油 小 车 ) 
4) 泵 可 放 在 油箱 的 里 面 或 外 面 ,应 有 适当 的 防护 。 调 整 和 维修 均 应 方便 
1) 管 路 的 设计 应 使 压力 损失 最 小 ,避免 急 弯 。 软 管 的 安装 应 避免 产生 过 大 的 扭曲 应 力 
2) 除 了 内 压 以 外 , 管 路 不 应 承受 其 他 压力 ,也 不 应 被 用 来 支撑 系统 中 其 他 大 的 元 件 
管 路 和 管 接头 3) 在 循环 系统 中 , 回 油 管 应 有 远大 于 供 油 管 路 的 横 截 面积 ,以 使 回 油 顺 畅 
4) 在 油 雾 /油气 润滑 系统 中 ,所 有 主管 路 均 应 倾斜 安装 , 以便 使 油 回 到 油箱 ,并 应 提供 防止 积 油 的 








措施 ， 
5) 管 接 头 应 位 于 易 











例如 在 下 弯 管 路 底部 外 一 个 约 lmm 
Der Ë 
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名 称 设计 注意 事项 








1) 过 滤器 和 分 配器 应 安装 在 易于 接近 、 便 于 安装 .维护 和 调节 处 
过 滤 顺 和 分 配 需 2) 过 滤器 的 安装 应 避免 吸入 空气 ,上 部 应 有 排 气孔 。 分 配器 的 位 置 应 尽 可 能 接近 润滑 点 。 除 油 
雾 /油气 润滑 系统 外 ,每 个 分 配器 只 给 一 个 润滑 点 供 油 
































1) 所 有 直观 的 指示 器 (例如 压力 表 油 标 流量 计 等 ) 应 位 于 操作 者 容易 看 见 处 









































空 制 和 安全 装 ne a 、 
యయ ల RE T 

30.4.2 稀 油 集中 润滑 系统 的 主要 设备 润滑 油泵 及 润滑 油泵 装置 见 表 30-13 ~ 表 30-18 
1. 润滑 油泵 及 润滑 油泵 装置 及 图 30-1 所 示 。 





表 30-13 DSB 型 手动 润滑 油泵 
































































































































j ®© |DSB-X1Z 
型 号 
(ల DSB-X5Z 
每 往复 一 次 
的 给 油 量 2.6 
/mL 
最 大 使 
用 压力 10 
/MPa 
WRZE 
爆破 压力 10 
/MPa 
laS 
储 油 吉 容积 
/L @5 
润滑 油 粘度 | 22 ~ 
/(mm?/s) 460 
WREN "p 
质量 /kg 
@24 
1౧58-౮౮౯2 1౧53-౮122 
za కాత JEE ZY A FA Z ts y గటు JE É 4E rH 142 నర Fl 生产 三 ;太原 市 兴 
该 泵 与 递 进 式 分 配 需 组 合 , 可 用 于 给 油 频 率 较 少 的 递 进 式 集 中 润滑 系统 ,或 向 小 型 机 器 的 各 | w 
科 机 电 研 究 所 





润滑 点 供 油 
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表 30-14 DBB 型 定 流向 摆 线 转子 润滑 泵 性 能 参数 (JB/T 8376—1996) 




















































































































公称 排 量 | 公称 转速 额定 压力 自 吸 性 | 容积 效率 | 噪声 清洁 度 适用 
/(mL/r) |/(r/min)| /MPa | /kPa (%) I/dB(A)| /mg | 范围 标记 方法 ， 
DBB O- 
<4 0.4 >12 三 80 <62 | 
జ 油 口 螺纹 代号 ( 细 牙 螺纹 
6-12 0.6 =16 | =85 <65 矿物 油 排 量 ,mLXr 
1000 为 介质 న నాట 
16 ~32 0.8 <72 的 润 结构 代号 :1,2… 
产品 名 称 代 号 
( 定 流向 摆 线 转子 润滑 奈 ) 
40 ~63 1.0 <75 
注 : 1. AEREN RERNA y A, nik JB/T 7858 《液压 元 件 清 洁 度 评 定 方法 及 液压 元 件 清 洁 度 
指标 》。 
2. 生产 三 有 太原 矿山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公司 ， 太 原市 兴 科 机 电 研 究 所 。 











表 30-15 上 卧 式 齿轮 油泵 装置 (JB/ZQ 4590—2006) 














































































































外 
图 
标记 示例 : 
公称 流量 125L/min 的 卧 式 齿轮 油泵 装置 ,标记 为 
WBZ2-125 ”齿轮 油泵 装置 ”JB/2ZQ 4590—2006 
适用 于 粘度 值 32 - 460mm2/s 的 润滑 油 或 液压 油 ,温度 50 +5% 
齿轮 油泵 电动 机 
sayi 公称 压力 质量 
ఖ్‌ /MPa 公称 流量 吸入 高 度 功率 转速 /kg 
型 号 型 号 
参 / (L/min) /mm /kW Z (r/min ) 
数 
与 WBZ2-16 CB-B16 16 55 
外 Y90S-4 1.1 1450 
形 | WBZ2-25 CB-B25 25 56 
N 02-40 CB-B40 40 80 
才 0.63 500 Y100L1-4 2.2 1420 
/mm WBZ2-63 CB- B63 63 100 
WBZ2-100 CB-B100 100 118 
Y112M-4 4 1440 
WBZ2-125 CB-B125 125 146 
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( 续 ) 
న్లో L B, H, 
人 | mu (69 |b |b A p Ph Cn Oh B క h 464 6 
జం WBZ2-16 48 76 
5 360 27 |310 160 220 155 | 50 | 130 20 | 128 | 43 109 | G34 | G34 | 15 
WBZ2-25 |456 84 
外 30 
形 | WBZ2-40 |514 |406 | 92 360 | 215 | 250 | 180 142 | 287 116 
25 55 152 | 50 ౮10% 15 
K | WBZ2-63 |546 | 433 | 104 387 | 244 | 290 | 190 162 | 315 136 
sF 
WBZ2-100 |660 |485 |119 433 | 250 | 300 172 | 345 140 
/mm 27 210 | 65 185 | 60 | 40 G11⁄ G1 19 
WBZ2-125 |702 | 500 | 126 448 | 280 330 200 | 383 168 
注 : 生产 三 有 太原 矿山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公司 ， 南 通 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公司 ， 启 东 市 南方 润滑 液压 设备 有 
限 公司 ,启东 润 滑 设备 有 限 公 司 ， 启 东江 海 液压 润滑 设备 厂 ， 四 川 川 润 股份 有 限 公司 ， 太 原 宝 太 润 液 设 备 有 限 公 
司 ， 启 东 中 冶 润滑 设备 有 限 公司 。 
表 30-16 RBZ 型 人 字 齿 轮 液压 泵 装置 性 能 与 尺寸 
公称 | hall | R7 
an 公称 流量 | 质量 kusa 
型 号 压 功率 
/MPa 型 号 AW “(యు /kg | L | B | H L |L, | £ | L, | Ls | Le |B, | B2 H |H, d 
RBZ-6. 3 6.3 
— Y90S-6 0.75 77.2 |580| 95 |170 120 304 489 300 115 14 11 
RBZ-10 10 
4 130 250 |180 
RBZ-16 16 
— Y90L-6 | 1.1 82.5 660 110|212 140 354 560 350 140| 18 12 
RBZ-25 25 
RBZ-40 40 
Y112M-6 | 2.2 95.5 |695 182 372 | 82 |420| 13 |635 155 400 |305 210 162 
RBZ-63 63 
27 
RBZ-100 100 
Y132M,-6 | 5.5 118 832 |208 |425 86 488|18 |770 200 |470 |350 230 180 14 
RBZ-125 125 
RBZ-160 160 
Y132M,-6 | 7.5 128 985 |256 |496 113 595 860 208 |575 |400 250 212 
RBZ-200 |0.63 200 20 
(D) ° z 
RBZ-250 Y160M-6 250 | 140 1134 590 140694 1002277 674 |395 
11 229 
RBZ-315 Y160L-6 315 | 206 1152  |591 150 707 7 1065 270 700 |420 
340 310 
RBZ-400 400 
Y18016 15 285 1246 |660 162 745| 5 1075210 |740 425 273 
RBZ-500 500 35 18 
RBZ-630 Y200L1-6 |18.5| 630 | 342 1298360 180 789 | 18 1180 250 780 350 285 
741 
RBZ-800 Y200L,-6 | 22 800 | 388 1344 198 826, [1502151820 290 
380 6 500 
RBZ-1000 Y225M-6 | 30 | 1000 | 542 1510 |785 896| 1305 890 390 |295 | 40 
214 300 
RBZ-1250 Y250M-6 | 37 | 1250 | 634 1595410 805 934| 4 1375 930 323 
RBZ-1600 Y280S-8 | 45 1600 |1215 1884450 883 110151 10 1642 346 1092|660 540 333 22 
272 45 
RBZ-2000 Y315S-8 | 55 | 2000 |1368 2025480 918 1152] 4 1666 355 1148 730 570 368 
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( 续 ) 
型 号 d, d; 型 号 d లే 
RBZ-6.3 RBZ-40 RBZ-160 RBZ-400 | RBZ-1000 
G G 
RBZ-10 RBZ-63 RBZ-200 RBZ-500 | RBZ-1250 
法 兰 连接 时 ,吸油 口 和 
排 油 口 尺 寸 见 表 30-17 
RBZ-16 RBZ-100 RBZ-250 RBZ-630 | RBZ-1600 
G3 GA 
RBZ-25 RBZ-125 RBZ-315 RBZ-800 | RBZ-2000 
注 : 1.(D) ”为 压力 等 级 代号 。 
2. 生产 厂 有 太原 矿山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 太 原 宝 太 润 液 设备 有 限 公 司 ， 温 州 市 龙湾 润滑 液压 设备 厂 ， 四 
川 川 润 股份 有 限 公司 ， 启 东 中 冶 润 滑 设备 有 限 公 司 。 
表 30-17 RBZ (RCB) 40 ~RBZ (RCB) 2000 型 人 字 齿 轮 油泵 装置 
(AFHR) 吸油 口 、 排 油 口 尺寸 (单位 : mm) 
W RE 型 号 
RCB-400 
RCB-40 RCB-100 | RCB-160 | RCB-250 RCB-800 | RCB-1250 
RCB-500 RCB-2000 
RCB-63 RCB-125 | RCB-200 | RCB-315 RCB-1000 | RCB-1600 
RCB-630 
名 称 | 尺寸 - 
泵 装置 型 号 
RBZ-400 
RBZ-40 RBZ-100 RBZ-160 RBZ-250 RBZ-800 | RBZ-1250 
RBZ-500 RBZ-2000 
RBZ-63 RBZ-125 RBZ-200 RBZ-315 RBZ-1000 | RBZ-1600 
RBZ-630 
DN 32 50 65 80 100 125 150 200 
D 140 165 185 200 220 250 285 340 
排 | D, 100 125 145 160 180 210 240 295 
油 
H |b, 78 100 120 135 155 185 210 265 
n 4 4 4 4 8 8 8 8 
d, 18 18 18 18 18 18 23 23 
DN 40 65 80 100 125 150 200 250 
D 150 185 200 220 250 285 340 395 
w | D, 110 145 160 180 210 240 295 350 
油 
H b, 85 120 135 155 185 210 265 320 
n 4 4 4 8 8 8 8 ile) 
d, 18 18 18 18 18 23 23 23 





























注 : 1. 连接 法 兰 按 JBZT 81 一 1994 凸 面板 式 平 焊 钢 制 管 法 兰 (PN =1MPa) 的 规定 。 
2. RCB 为 人 字 齿 轮 油 泵 ; RBZ 为 人 字 齿 轮 油 泵 装置 。 
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HEW HO d; SA 吸油 口 4; 





























本 装置 的 吸入 高 度 均 为 750mm ; 容积 效率 均 不 小 
于 90% 


适用 于 粘度 为 32~460mm2/s 的 润滑 油 或 液压 油 


标记 示例 :公称 流量 125L/min 的 人 字 齿 轮 油泵 装 
置 ,标记 为 


036-125 齿轮 油泵 装置 JB/ZQ 4588—2006 





















































RBZ-40~RBZ-2000 型 油泵 装置 








图 30-1 人 字 齿 轮 油泵 装置 (JB/ZQ 4588 一 2006) 
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表 30-18 和 斜 齿轮 油泵 及 装置 、 带 安全 阀 斜 齿轮 油泵 及 装置 的 参数 、 形 式 及 尺寸 (JB/T 2301—1999) 










































































































































































类 别 斜 齿轮 油泵 及 装置 
斜 齿轮 油 斜 齿轮 油泵 装置 
电动 机 
本 公称 流量 | 公称 压力 | 容积 效率 | 吸入 高 度 | ”质量 质量 
m. 型 号 功率 | 转速 
/ (L/min) /MPa (%) /mm /kg 型 号 /kg 
/kW /(r/min) 
参数 XB-250 250 60 XBZ-250 Y132M-4-B3 7.5 1440 190 
XB-400 400 72 XBZ-400 Y160M-4-B3 11 1440 255 
0.63 =90 三 500 
XB-630 630 102 XBZ-630 Y180M-4-B3 18.5 1460 396 
XB-1000 1000 122 XBZ-1000 Y200L-4- B3 30 1470 484 
型 号 d d, h h, b b, A, B B, C L L, 
XB-250 80 130 364 | 186.5 
28 19 155 | 155 8 22 | 210 260 300 
XB-400 130 180 448 | 215 
XB XB-630 115 175 486 | 234 
zj 40 24 190 | 175 12 28 230 290 370 
型 余 XB-1000 155 215 580 | 281 
న్‌ 
齿轮 
油泵 吸油 口 法 兰 排 油 口 法 兰 
形式 ss |, 
5R DN | D | D, |D |m |d b DN | D, | D | D; | n, | d, |b, 
村 
/mm XB-250 45 | 31 
80 |195 160 135 | 4 18 | 22 65 |180 |145 120 4 18 |20 
XB-400 
XB-630 70 43.5 
125 | 245 | 210 | 185 | 8 18 | 24 |100 |215 | 180 | 155| 8 18 |22 
XB-1000 
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地 脚 尺 十 4xd 
వ " 
XBZ | 
型 斜 
齿轮 Ë 4 
油泵 TT 
装置 
形式 
— 1 一 XB 型 斜 站 轮 油 泵 2 一 联 轴 器 3 一 Y 系列 电动 机 4 一 底座 
ii 型 号 H 1 全 A B Bb, b, C Ci d b; L= L, L, = L, L, 
XBZ-250 214 397 460 470 420 210 920 511.5 133.5 810 168.5 
380 300 19 
XBZ-400 260 480 525 540 480 255 30 1075 585 163 900 205 
XBZ-630 290 525 570 565 505 285 1183 670 182 1040 235 
420 370 24 
XBZ-1000 295 555 650 650 590 310 35 1414 762 229 1160 252 
类 别 带 安 全 阀 斜 齿轮 油泵 及 装置 
斜 齿轮 油泵 RHA HEU 2222 EL 
HE క T Ë: 电动 机 
型 号 公称 流量 | 公称 压力 | 容积 效率 | 吸入 高 度 质量 型 号 == 质量 水 
/ (L/min) /MPa (%) /mm /kg 型 号 功率 转速 క్‌ 
/kW Z (r/min) 
XB1-160 160 50 XBZ1-160 190 
参数 Y132M-4-B3 Tes 1440 
a XB1-200 200 60 XBZ1-200 190 
XB1-250 250 76 XBZ1-250 259 
0.63 三 90 =500 Y160M-4-B3 11 1460 
XB1-315 315 78 XBZ1-315 261 
XB1-400 400 98.5 XBZ1-400 302 
Y160L-4- B3 15 1460 
XB1-500 500 100 XBZ1-500 303 
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地 脚 孔 尺寸 






































太原 市 兴 科 机 电 研 究 所 。 



















































































1 一 XB1 型 斜 齿轮 油泵 。、 2 一 联 轴 器 ”3 一 Y 系列 电动 机 4 一 底座 
型 号 H H, H, H, L Li L, L, L, L, L, b B, B, B; B, 
XBZ1-160 129 
510 234 212 25 962 508 830 145 55 400 410 256 210 360 320 
XBZ1-200 141 
XBZ1-250 141 
554 255 229 977 579 935 155 45 500 
XBZ1-315 148 
30 480 340 255 430 330 
XBZ1-400 141 
625 303 273 1187 644 1020 160 40 600 
XBZ1-500 156 
E: 斜 齿 轮 油泵 及 装置 生产 厂 有 太原 矿山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 启 东 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 南 通 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 太 原 宝 太 润 液 设 备 有 限 公 司 ， 
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2. WF 系列 吸油 过 滤器 
(1) 型 号 
WF 一 x 
过 滤 精 度 (am): 80. 100. 180 
外 径 系列 
螺纹 系列 
A: 一 般 液压 油 
BH; 介质 为 水 ZA 图 30-2 WU、XU 系列 
省 略 ; AREE -0x003 
C: rnet WU: 网 式 过 滤器 吸油 口 用 
网 式 吸油 过 滤器 XU: 线 院 式 过 滤器 యా. 
(2) 连接 尺寸 ( 见 表 30-19) J జాతం టాన్‌ కన. 
3. WU, XU 系列 吸油 过 滤器 过 滤 精 度 (um) 
E: s 装 在 油泵 的 吸 ; H: 介质 为 水 - 乙 二 醇 ! 
S ei 般 安 装 在 油 的 吸油 న MRA: ke 公称 流量 (LAninF 
口 处 ， 用 以 保护 油泵 避免 吸入 较 大 的 机 械 杂 质 。 该 过 

















滤器 结构 简单 ， 通 油 能 力 大 、 阻 力 小 ,并 设 有 管 式 、 G) ఈల 




















































































































夫 兰 式 连接 ， 分 网 式 、 线 际 式 两 种 〈 见 图 30-2) 。 1) WU 系列 (网 式 ) 见 表 30-21, 
(1) 型 号 2) XU 系列 ( 线 际 式 ) 见 表 30-22。 
(2) 技术 参数 ( 见 表 30-20) 3) 连接 法 兰 ， 请 用 户 参 照 表 30-23 尺寸 加 工 。 
表 30-19 WF 系列 吸油 过 滤器 连接 尺寸 
B ల aty Ë H 
ys 接口 螺纹 olala F aema 
M /em 
WF-3A G3/8 10 30 282 
థ50 | 85 
WF-4A 10 30 282 
G1⁄2 
WF-4B 95 10 41 530 
WF-6B 95 10 41 530 
G3/4 470 
WF-6BL 145 10 41 832 
WF-8B GI 145 10 41 832 
WF-10C 142 15 69 1206 
G13 
WF-10CL 232 15 69 2140 
WF-12C p99 142 15 69 1206 
G13 
WF-12CL 232 15 69 2140 
WF-16C G2 232 15 69 2140 
WF-12D G11⁄4 170 20 69 2015 
WF-16D 170 20 69 2015 
G2 
WF-16DL 270 20 69 3590 
中 130 
WF-20D G2 270 20 100 3590 
WF-24D ë 270 20 100 3590 
WF-24DL 330 20 100 4320 























注 : 生产 三， 温州 黎明 液压 件 厂 。 
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表 30-20 WU. XU ARSI 





















































న్‌ా 通 径 公称 流量 | 原始 压力 损失 | 过滤 精度 తనంత o 
型 号 连接 方式 
/mm / (L/min) Ap/ MPa Zum /MPa 
XU-16x *-J 12 16 
WU-25 x =-J 15 25 
XU-40 x *-J 20 40 
0-63 x + 管 式 
XU-63 x =-J 25 63 管 式 
WU-100 x =-J 32 100 80 
W | 
XU-160 x * -J 40 160 - 100 
0.02 
WU-225 x * G-J 50 225 180 
w (AX WU) 
XU-250 x * F-J 50 250 
X U-400 x * F-J 65 400 法 兰 式 
XU-630 x = F-J 80 630 
WU-800 x = G-J 63 800 
管 式 
WU-1000 x = G-J 76 1000 























注 : * 为 过 滤 精 度 ， 若 使 用 介质 为 水 - 乙 二 醇 ， 带 旁 通 阀 ,公称 流量 100L/min， 过 滤 精 度 80um， 则 过 滤器 型 号 为 : 
WUI - BH-100 x *-J XUI + BH-100 x *-J 





By-pass valve 


4. 辅助 装置 及 元 件 
(1) 冷却 央 














表 30-21 WU 系列 (网 式 ) 连接 尺寸 
























































1) 列 管 式 油 冷 却 器 (JB/AT 7356—2005 )。 
GLC. GLL 型 列 管 式 冷却 器 适用 于 冶金 、 矿 山 、 电 
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尺寸 /mm 
mu 
H D M(d) di 

WU-16 x * -J 84 435 M18 ౫1.5 
WU-25 x * -J 104 M22 x1.5 

443 
WU-40 x * -J 124 M27 x2 
WU-63 x * -J 103 M33 x2 

470 
WU-100 x * -J 153 M42 x2 
WU-160 x * -J 200 p82 M48 x2 
WU-225 x * G-J 165 p150 G2 
WU-250 x * F-J 182 p88 p50 474 
WU-400 x * F-J 229 中 105 p65 493 
WU-630 x * F-J 281 4118 p80 4104 
WU-800 x * G-J 340 p150 02 
WU-1000 x * G-J 430 థ150 G3 


力 、 化 工 、 轻 工 等 行业 的 稀 油 润滑 装置 、 液 压 站 和 
液压 设备 中 ， 将 热 工 作 油 冷却 到 要 求 的 温度 。GLL5、 





GLL6 、GLL7 系列 具有 立 式 装置 。 其 列 管 














式 油 冷却 器 


的 基本 参数 与 特点 见 表 30-24， 其 各 系列 的 形式 与 尺 
























































































































































































































































































































































第 30 章 ”润滑 方式 与 装置 
表 30-22 XU 系列 连接 尺寸 
尺寸 /mm 
型 号 
H D M(d) d, 
XU-6 x *-J 73 
XU-10 x *-J 104 $56 M18 x1.5 
XU-16 x * -J 158 
XU-25 x * -J 125 M22 x1.5 
$75 
XU-40 x * -J 198 M27 x2 
XU-63 x * -J 186 M33 x2 
499 
XU-100 x * -J 288 M42 x2 
XU-160 x * -J 368 థ118 M48 ౫2 
XU-250 x * F-J 422 $162 $50 474 
XU-400 x * F-J 491 4222 465 493 
XU-630 x * F-J 659 4252 $80 $104 
表 30-23 过 滤器 连接 法 兰 的 尺寸 
Te 尺 十 /mm 法 兰 用 | 法 兰 用 螺 
ii a Bcl p p '%p 2 D | ada E? 4x0 0 形 圈 | 钉 (4 只 ) 
WU-250 x * F-J 
$86 $50 | $60 | $54 | $60 | $74 $60 x3.1 
XU-250 x * F-J 
WU-400 x * F-J 
$105 15|9 | $65 | $75 | $70 | $76 | $93 2.4 6.7 |075 x3.1| M6 x25 
XU-400 x * F-J 
WU-630 x * F-J 
$118 $80 | $90 | $85 | $91 థ104 $90 x3.1 
XU-630 x * F-J 
表 30-24 列 管 式 油 冷 却 器 系列 的 基本 参数 与 特点 
油水 换 热 系 数 
公称 压力 工作 温度 | 工作 压力 గా టే 
型 号 公称 冷却 面积 /m? 流量 | 粘度 由 kcal2 / 村 点 
=> MP. 公称 冷却 面积 /m A MP 流量 | 粘度 人 ca 村 
比 (m -h -C)] 
GLC1 0.40.60.8 1 12---- — 
D న 131.72.12.6 3 3.6| 一 | 一 次 热 管 采用 纯 
GLC3| 4567891011 <100 产品 | 铜 起 片 管 ,水 侧 
1(F) 1. " > 300 ` 102 sJ, U AT as 
GLC4|| 6(W) 13 |15 |17 |19 |21 |23 |25 |27 mm?/s IK 积 | 通道 为 双 管 程 填 
GLES 30 34 37 41 |44 |47 |50 54 <1.6 小 、 质 | 料 函 浮动 管 板式 
<100 水 | (一 般 工 量 轻 ， 
GLC6 55 60 6570 75 80 85 90 | 、 x 
Was<30 | EEH 冷却 效 
EL వ న ప = == <1) 果 好 ,| 换 热 管 采用 裸 
GLL4 12 16 20 124 28 | 一 | 一 | 一 维 |( 光 ) 管 .水 侧 通 
0.63(D) 10 ~460 便于 维 (36) క్ష 水 侧 通 
GLLS 1(F) 35 |40 |45 |50 |60 一 | 一 | 一 1:1.5 2 >200 “| 护 检修 | 道 为 双 管 程 或 四 
GLL6 80 100120 一 | 一 | 一 | 一 | 一 s న్‌ 管 程 填 料 函 译 动 
GLL7 160 200 管 板式 
注 : 生产 厂 有 太原 矿山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公司 ， 南 通 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 启 东 市 南方 润滑 液压 设备 有 
限 公 司 ， 启 东江 海 液压 润滑 设备 三， 启东 润滑 设备 有 限 公 司 ， 福建 省 泉州 市 江南 冷却 器 厂 ， 常 州 市 华 立 液 压 润滑 
设备 有 限 公 司 ， 四 川 川 润 股份 有 限 公 司 ， 四 平 维 克 斯 换 热 设备 有 限 公 司 ， 风 凯 换 热 器 制造 (常州) 有 限 公 司 ， 上 
海 润滑 设备 三， 启东 中 冶 润 滑 设备 有 限 公司 。 
O 适用 润滑 油 的 粘度 值 。 























Q 11021 =4. 18kJ。 
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寸 见 表 30-25 ~ 表 30-27。 BRLQ 型 板式 油 冷却 器 基本 参数 见 表 30-28， 其 
2) 板式 油 冷却 器 (摘自 JB/ZQ 4593—2006) 结构 如 图 30-3 所 示 ， 尺 寸 见 表 30-29 和 表 30-30, 
表 30-25 GLC 型 列 管 式 油 冷却 器 形式 与 尺寸 (单位 : mm) 


















































Ú 
g 
标记 示例 : 
公称 冷却 面积 0.3m? ,公称 压力 1.0MPa , 换 热 管 形式 为 翅 片 管 的 列 管 式 油 冷却 器 ,标记 为 
GLC1-0.3/1.0 冷却 器 JB/T 7356—2005 
型 号 L c€ | m mn, Db ల్‌ ల G| B| L శ శతి d |ú, క 
8 
GLC1-0.4/x | 370 | 240 145 8 
GLC1-0.6/x | 540 | 405 310 10 
GLC1-0.8/x | 660 | 532 |67 60 |68 |78 |92 |52 102 132,115 435 |2 | 4x1 | Gl | G | 12 
GLC1-1/ x 810 | 665 570 13 
GLC1-1.2/x | 940 | 805 715 15 
GLC2-1.3/x | 560 | 375 225 19 
GLC2-1.7/x | 690 | 500 350 21 
GLC2-2.1/x | 820 | 635 485 25 
creo G7x | 960 | gzs | 98 | 85 93 120 137 78 [145 |175 [172| go 2 44411 Gl Gl 5 
GLC2-3/ x 1110 | 925 780 32 
GLC2-3.5/ x | 1270 | 1085 935 36 
GLC3-4/ x 840 | 570 380 74 
GLC3-5/ x 990 | 720 530 i yh 77 
PA 1140 | 870 |152 125 158 168 |238 |110 | 170 [210 245 580 10 44415 |613 0636, 
GLC3-7/ x 1310 | 1040 850 90 
GLC3-8/ x 1470 | 1200 1010 96 
GLC3-9/ x 1630 | 1360 1170 i| 105 
యా రం 1800 | 1530 |152 125 158 168 |238 110 | 170 [210 245 | 1340 10 | 4xg%15 | 62 |613] iio 
GLC3-11⁄ x 1980 | 1710 1520 118 
GLC4-13⁄ x 1340 | 985 745 152 
CR 1500 | 1145 |197 160 208 219 305 140 270 320 318 | gps 12 44419 | G2B 02 
GLC4-17/ x 1660 | 1305 1065 175 
GLC4-19/ x 1830 | 1475 1235 188 
GLC4-21/ x 2010 | 1655 1415 200 
ep Sigo | 1825 |197 160 208 219 305 140 |270 320 |318 | 1585 12 | 4xdl9 | 62 | 62 | 5i3 
GLC4-25/ x 2360 | 2005 1765 225 
GLC4-27/ x 2530 | 2175 1935 
GLC5-30/ x 1932 | 1570 1320 = 
GLC5-34/ x 2152 | 1790 1540 = 
GLC5-37/ x 2322 | 1960 1710 == 
GLC5-41/ x 2542 | 2180 1930 = 
LCS A 2212 2250 |202 200 234 273 355 180 |280 320 32720 | 2 4x423 02 |62] 一 
GLC5-47/ x 2872 | 2510 2260 = 
GLC5-51/ x 3092 | 2730 2480 = 
GLC5-54/ x 3262 | 2900 2650 = 
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第 30 క ”润滑 方式 与 装置 
( 续 ) 
= 质量 
型 号 L C |L Hi H, D D. |CG CG,| B|L | L li | nxd | d | d, ణ్‌ 
8 
GLC6-55/ x 2272 1860 1590 — 
GLC6-60/ x 2452 2040 1770 — 
GLC6-65/ x 2632 2220 1950 — 
GLC6-70/ x 2812 2400 2130 — 
227 230 284 |325 410 200 | 300 | 390 | 362 12 | 4 x $23 ౮2 | G3 
GLC6-75/ x 2992 2580 2310 — 
GLC6-80/ x 3172 2760 2490 — 
GLC6-85/ x 3352 2940 2670 — 
GLC6-90/ x 3532 3120 2850 — 
注 : x 为 标注 公称 压力 值 。 
K 30-26 GLL 型 卧 式 列 管 式 油 冷却 器 形式 与 尺寸 (单位 : mm) 


标记 示例 ; 
































公称 冷却 面积 60m? ,公称 压力 0. 63MPa, 换 热管 为 裸 管 ,水 侧 通 道 为 四 管 程 (S) 的 立 式 ( 工 ) 列 管 式 油 冷 却 器 ,标记 为 
器 JB/T 7356—2005 


GLL5-60/0. 63SL ”冷却 























































































































































































































型 号 [౧౮64౭౭ H, D |D, 6,6 8 L L |D; |D,|nxd, | nxd, xpxlDNVIDN， i 
8 
GLL3-4/ x x |1165 | 682 485 P F 143 
GLL3-5/ x x |1465 | 982 785 4x20 | ` 168 
265 |190 210 219|310 140 200 290 367 100 |4 x $18|4 x 18 32 
GLL3-6/ x x |1765 1282 1085 గ్గ x28 u 184 
GLL3-7/ x x |2065 1512 1385 220 
GLIA-12/ x x |1555 | 860 660 319 
GLIA-16/ x x |1960 |1365 345 1065 |145 4 x p18 PT 65 380 
x 
GLI4-20/ x x |2370 |1775 262 |262 325 |435 |200 300 |370 497 1475 145 4 x p18 8 65 | 440 
GLL4-24/ x x |2780 |2175 1885 ú 505 
350 160 80 
GLL4-28/ x x |3190 |2585 2295 566 
GLL5-35/ x x |2480 |1692 1232 698 
500 730 180 8x 100 
GLL5-40/ x x |2750 |1962 1502 Pe ర 766 
GLL5-45/ x x |3020 |2202 315 |313 |426 |535 |235 300 | 520 1772 180 ` lg x 18 s. 100 817 
x 
GLL5-50/ x x |3290 |2472 515 725 2042 210 125 900 
GLL5-60/ x x |3830 |3012 2582 1027 
GLL6-80/ x x |3160 |2015 1555 二 1617 
GLL6-100/ x x |3760 |2615 |700 |500 434 616 |780 360 |750 |550 935 |2155 295 |295 |8 x $22|8 x $23 స 200 200 1890 
x 
GLL6-120/ x x |4360 |3215 2755 2163 
注 ; 1. 第 一 个 x 为 标注 公称 压力 值 ， 第 二 个 x 为 标注 水 程 管 程 数 ( 四 管 程 标 S$， 双 管 程 不 标注 ) 。 下 表 同 。 
2. 法 兰 连接 尺寸 按 了 了 MT 81 一 1994《 凸 面板 式 平 焊 钢 制 管 法 兰 》 中 PN =1MPa 的 规定 。 
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R 30-27 GLL 型 立 式 油 冷却 器 形式 与 尺寸 (单位 : mm) 
x| 质 量 
型 号 ల 68౬6 |H |D, |D, ల [DN] ల గ్‌ A bE 
GLL5-35/ x x L 2610 | 1692 4 x |734 
80 160 — 
GLL5-40/ x x L 2880 1962 $18 802 
000000 GLL5-45/ x x L 31202202 |470 | 150 315 |426 |640 590 x క్స్‌ 853 
GLL5-50/ x x L 3390 2472 100 180 గ్‌! 936 
GLL5-60/ x x L 3930 3012 1063 
GLL6-80/ x x L 3255 2015 2 x 1670 
125 210 — 
GLI6-100/ x x L, 3855 |2615 |705 500 616 10751015 $18 1943 
GLI6-120/ xx L, 4455 | 3215 235 6x 2216 
15012401940 |g — 
GLL7-160/ x x L |3320 | 2010 2768 
715 602 820 12101150 p23 — 
GLL7-200/ x x L, 3970 2660 200 295 3340 
注 :1. 法 兰 连接 尺寸 按 JB/T 81—1994( r నాటుట సరు 2 y rh 
PN =1MPa 的 规定 。 
2. 型 号 中 x x 的 标注 见 表 30-26 注 。 
表 30-28 BRLQ 型 板式 油 冷却 器 基本 参数 (JB/ZQ 4593 一 2006) 
公称 冷 | 油 流 量 A(L/min) | 进 油 | 出 油 | 油 压 | 进 水 ”水 流量 /( L/min) 
型 号 却 面积 | 50 号 [28 号 轧 | 温度 | 温度 | 降 | 温度 | 用 50 号 用 28 号 轧 应 
Zm | 机 械 油 | 钢 机 油 ¿C ౧౦ AMPa AC 机 械 油 时 | 钢 机 油 时 
BRLQ0.05-1.5 1.5 20 10 16 8 1. 适用 于 稀 油 润滑 系统 中 
BRLQO. 05-2 2 32 16 25 13 冷却 润滑 油 , 其 粘度 值 不 大 于 
BRLQO. 05-2.5 | 2.5 50 25 40 20 |460mm2/s 
BRLQ0. 1-3 3 80 40 64 32 2. 板式 冷却 器 油 和 水 流向 
BRLQ0. 1-5 5 125 63 100 50 “| 应 相反 
BRLQ0. 1-7 7 200 100 100 80 3. 冷却 水 用 工业 用 水 ,如 用 
BRLQ0. 1-10 10 250 125 200 100 | 江河 水 需 经 过 滤 或 沉淀 
BRLQ0.2A-13 13 400 160 320 130 4. 工作 压力 小 于 1MPa 
BRLQ0.2A-18 18 500 250 400 200 5. 工作 温度 -20 ~ 150%C 
BRLQ0.2A-24 24 600 315 500 250 6. 50 号 机 械 油 相当 于 L- 
BRLQ0.3A-30 30 650 400 520 320 | AN100 全 损耗 系统 用 油 或 工 - 
BRLQ0.3A-35 35 700 500 560 400 111100 液压 油 。28 号 轧钢 机 
BRLQ0.3A-40 40 950 630 50 | <42 క0.1 <30 | 800 500 “| 油 行业 标准 已 废除 ,可 考虑 使 
BRLQ0. 5-60 60 1100 800 900 60 “| 用 LCKD460 EŒ శ T. l W 
BRLQ0. 5-70 70 1300 | 1000 1050 800 “| 轮 油 
BRLQO. 5-80 80 2100 | 1600 1670 1280 
BRLQO. 5-120 120 | 3000 | 2100 2400 1600 
BRLQ1. 0-50 50 1000 715 850 570 
BRLQ1. 0-80 80 2100 | 1600 1670 1280 
BRLQ1. 0-100 100 | 2500 | 1800 2040 1440 
BRLQ1. 0-120 120 | 3000 | 2100 2400 1600 
BRLQ1. 0-150 150 | 3500 | 2500 2950 2400 
BRLQ1. 0-180 180 | 4000 | 2850 3500 2600 
BRLQ1. 0-200 200 | 4500 | 3150 3800 3000 
BRLQ1. 0-250 250 | 5000 | 3500 4400 3400 
注 : 生产 厂 有 启东 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 启 东 市 江海 液压 润滑 设备 三 ， 四 川 川 润 股份 有 限 公司 ， 常 州 市 华 立 
液压 润滑 设备 有 限 公司 ， 风 凯 换 热 器 制造 (常州 有限 公 司 ， 福 建 省 泉州 市 江南 冷却 器 厂 ， 启 东 市 中 冶 润滑 设备 


有 限 公司 。 
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型 板式 油 冷 却 器 结构 (1) 


b) BRLQO. 1 


图 30-3 BRLQ 
a) BRLQ0. 05 


d) BRLQ0. 3A 


c) BRLQ0. 2A 


f) BRLQO.2A (X) 


e) BRLQ0.1 (X) 
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图 30-3 BRLQ 型 板式 油 冷却 器 结构 (2) 
g) BRLQ0.3A (X) h) BRLQ0.5 (X) 


















































































































































标记 示例 ; 单 板 冷却 面积 0.3m， 公 称 面 积 BRLQO. 3A-35X 冷却 器 JB/ZQ 4593—2006 
35m, ERA RERS A, REA 
F 30-29 BRLQ 型 板式 油 冷却 器 尺寸 (单位 : mm) 
0.1 0.2A 0.3A 
板 片 规格 0.05 0.5(X) 
0.1(X) 0.2A(X) 0.3A(X) 
公称 冷却 面积 /m? 1కు 2. సక “తె 5 7 |10 13 18 24 |30 |35 40,60 70 80 120 
L = 3.8xn 4.9xn 6.5xn 6.2 xn 4.8xn 
L, +128 L, +150 L, +46 
A L, +120 n x7 +806 
n x7 +410 n x9 +720 n x 10 +600 
B, 165 250 335 200 310 
980 
H, 530 636.5 1400 1563 
1062 
L= Li +180 L, +144 L, +312 L, +460 L, +500 
B, 80 142 190 218 268 
š 140 
గ H, 74 88.5 415 230 
222 
760 1164 
H 638 1598 1840 
778 1246 
B 215 315 400 480 590 
DN G11⁄⁄8 32 | 10 | 50 | 60 65 80 125 
D. = 92 145 160 210 
质量 二 160 | 200 | 270 | 320 | 500 | 700 | 930 | 965 1040 1115 
73 | 80 | 86 1650 |1790 1925 | 2450 
/kg 170 | 210 | 280 | 330 | 530 | 730 | 965 | 985 1080 1160 
注 : 1. 除 0.05、0.1 及 0.1 (X) 外 ， 其 余 连 接 法 兰 的 连接 尺寸 按 JBMT 81 一 1994 《凹面 板式 平 焊 钢 制 管 法 兰 》 中 ， 











PN=1MPa 的 规定 。 


公称 冷却 


面积 





+1， 表 示 板 片 数 。 














సన HII 








3. 型 号 中 A 为 改 型 标记 ， 有 “(X) ”标记 的 为 悬挂 式 ， 无 “(X) ”标记 的 为 落地 式 。 
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表 30-30 BRLQ1.0 (X) 型 板式 油 冷却 器 尺寸 








(2) 过 滤器 及 过 滤 机 
SWQ 型 ( 原 为 SLQ 型 ) 双 简 网 式 过 滤器 (摘自 


























JB/T 2302—1999) 。 适 用 于 公称 压力 0.63MPa 的 稀 
油 润滑 系统 中 过 滤 润 滑 油 。 小 型 的 为 整体 式 ; 较 大 


表 30-31 双 简 网 式 过 滤器 参数 及 外 形 尺 十 

















公称 通 径 

















32mm „40mm 双 简 网 式 过 滤器 (整体 式 ) 





板 片 规格 


(单位 : 
1.0(X) 


mm) 





公称 冷却 


面积 [om 

















50 | 80 | 100 


120 150 | 180 


200 | 250 





326 | 518 | 646 


774 | 966 |1158 


1286 |1606 





1340 | 1580 | 1750 











1920 2180 2430 








2600 |3030 











740 
























































2496 |2870 |3120 |3370 |3744 4118 4367 4990 


型 的 为 组 合式 ， 分 别 由 两 组 过 滤 简 和 一 个 三 位 六 通 


换 向 阀 组 成 ,工作 时 一 简 工 作 , 一 简 备 用 ， 可 实现 
不 停车 切换 过 滤 简 ， 达 到 循环 润滑 不 间断 工作 的 目 
的 。 其 参数 及 外 形 尺寸 见 表 30-31。 





(单位 : 
































公称 通 径 50 ~ 150mm 





双 简 网 式 过 滤器 ( 组 合式 ) 








mm) 
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(3) LQ 系列 管 式 冷却 需 这 里 仅 介 绍 200 
型 冷却 器 ， 外 形 图 及 尺寸 见 表 30-32。 
(4) YZQ 型 油 流 指示 上 需 


1) 使 用 条 件 。YZQ 型 油 流 指 示 器 适 
矿山 建材 等 工业 部 门 的 稀 油 循环 润滑 系 绢 























HFA 
中 观 


ల్లు 


察 


` 


mË 


路 中 油 的 流动 情况 。 适 用 介质 粘度 等 级 为 N22 ~ 
N460; 与 管道 连接 时 ， 壳 体 上 的 流向 箭头 必须 与 管 
道内 工作 介质 的 实际 流向 是 一 致 的 。 

2) 技术 参数 。 见 表 30-33。 








FE 说 明 


3) 型 号 标注 


YZQ-* * 


公称 通 径 

油 流 指 示 需 
4) 使 用 要 领 。 与 系统 管 路 连接 时 ， 壳 体 上 的 流 

向 箭头 方向 必须 和 管内 介质 流向 相同 。 





(5) YXQ 型 油 流 发 讯 器 (JBZZQ 4596—1997) 


1) 使 用 条 件 。YXQ 








型 油 流 发 讯 器 用 于 稀 油 润 





滑 系 统 。 通 过 它 可 直观 地 观察 到 油 流 流动 状况 并 可 
通过 其 发 讯 装置 发 出 油 量 不 足 或 断 流 信号 ， 从 而 实 
央 ， 适 用 介质 为 粘度 等 级 N22 ~ 


现 远 距离 监视 或 探 外 





N460 的 润滑 油 。 
通 径 DN10 ~ 50 为 螺纹 连接 ，DN80 为 法 兰 连 接 。 
公称 压力 为 0.4MPa。 


2) 技术 参数 与 外 形 尺 寸 。 见 表 30-34。 
3) 型 号 说 明 
YXQ -10 


L= 











公称 通 径 : 10mm 
油 流 发 讯 器 


4) 电气 参数 。 见 表 30-35。 



























































表 30-32 ”外形 图 与 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 తగ! DN | C L T P H, G A H F K ds d, d, J 质量 
积 /m? /kg 
A0. 221. 0.22 273 | 152 183 5.4 
A0. 401. 0.40 433 | 312 343 6.4 
A0. 661. 0.66 80 106 683 562 | 65 | 62 | 45 |593 | 65 80 | 60 10x16 1 1 25 TaT 
A1. 03L 1.03 993 | 872 903 9.4 
A1. 36L 1.36 1293 |1172 1203 11.1 
A0. 86L 0.86 470 | 287 323 21 
A1. 46L 1.46 720 | 537 573 25 
130 | 165 94 | 92 | 76 89 |130 | 106 12 x18 1% |134 | 38 
A2. 02L 2.02 1030 | 847 883 29,5 
A2.91L 2.91 1330 1147 1183 34 
A2.11L 2.11 731 | 521 546 34 
A3. 18L 3.18 1041 | 831 856 43 
A 455 155 | 190 1341 1131 109 108 | 96 isé 105 | 150 | 125 12 x18 2 2 40 sp 
A5.27L 5:27 1646 1436 1461 61 
A3. 82L 3.82 777 | 483 520 68 
AS.76L 5.76 1087 | 793 830 84 
A7. 65L 7.65 206 | 250 |1387 |1093 | 154 | 143 | 135 |1130 | 137 | 210 | 180 16x22 226, 3 57 100 
A9. 55L 9.55 1692 1398 1435 115 
A11.45L 11.45 1997 | 1703 1740 131 
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表 30-33 技术 参数 (单位 : mm) 





















































公称 通 径 | 公称 压力 
型 号 ° d Ë D H h D S 
S DN /MPa ॥ i 
YZQ-8 8 (1/47 94 57 32 24 
I 3⁄8” 
YZQ-10 10 G3⁄8 త 60 zé 24 5 入 
YZQ-15 15 G1/2" 
YZQ-20 20 G3⁄4” 
60 26 50 41 
YZQ-25 25 G1” 120 75 
Q 0.4 60 26 50 41 
YZQ-32 32 G1 1⁄2 
140 100 75 35 4 54 
YZQ-40 40 G1 1⁄” i 
YZQ-50 50 G2" 150 105 92.5 40 85 75 
YZQ-65 65 G2 1⁄2 180 120 120 50 100 90 
YZQ-80 80 G3” 200 130 127 57 110 100 
R 30-34 技术 参数 与 外 形 尺 十 (单位 : mm) 






DN10~50 
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( 续 ) 
FAS: 1 径 公 EK E ze ల్ల EL 
型 号 公称 通 和 公称 压力 连接 螺纹 5 H " న్న D, š 质量 
DN /MPa d /kg 
YXQ-10 10 0.4 G3/8” 136 80 71 30 75 47.3 41 2.1 
YXQ-15 15 0.4 GI/2" 136 80 2 30 75 47.3 41 2.1 
YXQ-20 20 0.4 (3/47 136 80 Z] 30 75 52 47 3.5 
YXQ-25 25 0.4 G1” 160 100 96 35 85 60 52 3.8 
YXQ-32 32 0.4 Gl" 160 100 101 40 85 66 58 4.2 
YXQ-40 40 0.4 ౮1167 190 110 101 45 90 76 66 4.5 
YXQ-50 50 0.4 G2” 200 110 112 50 90 92 80 4.8 
YXQ-80 80 0.4 法 兰 DN80 260 170 190 80 =140 | $200 | $200 =9.8 
కళ 30-35 电气 参数 
通 径 
参数 DN10 ~50 80 
Pe 交流 二 线 制 直流 二 线 制 直流 三 线 制 直流 三 线 制 
关 形 了 
90 ~250V 10 ~30V 6 -30V(NPN 型 ) 6 -30V( PNP 型 ) 
apail 带动 交流 线圈 、 带动 直流 线圈 、 输入 PLC 输入 PLC 
VA 日 sas Ese e రా PA e Lp x r He 
a 交流 信号 灯 等 直流 信号 灯 等 |( 输 入 模块 为 NPN 型 ) (输入 模块 为 PNP 型 ) 
输出 形式 党 常 开 常 常 开 
输出 电流 3 ~100mA 5 ~40mA 0 ~200mA 0 ~200mA 
漏电 流 గ <2mA I <0.8mA I <0.4mA I <0.4mA 
关 压 降 U3V U3V Ua <0.1Vcc Ua <0.1Vcc 
M R R 
మూ Ta 
R 90~250V 10—30V 
接线 图 一 = 
Ë ° 
5) 使 用 注意 事项 4) 使 用 要 领 。 与 系统 管 路 连接 时 必须 按 图 示 规 
ఈ 油 流 方向 与 油 流 发 讯 器 指示 方向 应 相同 。 定 的 进出 口 连接 ， 且 必须 垂直 安装 。 











D 开关 必须 通过 负载 后 再 接 至 电源 ， 以 免 造 成 
开关 损坏 。 

© 输出 形式 如 需 常 闭 或 输出 电流 有 特殊 要 求 在 
订货 时 应 注 明 : 车 不 注 明 接近 开关 形式 ， 则 配置 
PNP 型 直流 三 线 型 。 

(6) GZQ 型 给 油 指示 器 

1) 使 用 条 件 。GZQ 型 给 油 指示 器 适用 于 稀 油 集 
中 润滑 系统 中 观察 向 润滑 点 给 油 情况 和 调节 给 油 量 。 
适用 介质 粘度 等 级 为 N22 ~ N460。 

2) 技术 参数 与 外 形 尺 寸 。 见 表 30-36。 

3) 型 号 标注 说 明 

GZQ - ** 


T amig 
给 油 指示 器 
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(7) C 型 空气 滤 清 器 
1) 简介 。C 型 空气 滤 清 器 适用 于 减速 器 排 气 
用 。 它 能 维持 减速 器 箱 体 内 的 压力 和 大 气压 力 平衡 ， 
并 防止 脏 物 颗粒 从 外 部 进入 箱 体 ， 保 持 箱 体内 油 液 
的 清洁 ， 延 长 减速 器 的 使 用 寿命 。 
2) 型 号 说 明 





























C : UEKI BE 40 um 连接 螺纹 规格 
D: 过 滤 精 度 10km 


注 : di = G12A， 过 滤 精 度 为 40km 
则 滤 清 器 型 号 为 : C-G1%A 











3) 技术 参数 及 外 形 尺 寸 。 见 表 30-37。 
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表 30-36 技术 参数 与 外 形 尺 十 

















(单位 : mm) 





































































































进 油 口 
T — 
公称 通 径 | 公称 压 量 
型 号 公称 通 径 公称 压力 7 D శ్‌ శ A న H, D, 质量 
DN /MPa /kg 
GZQ-10 10 G3⁄8” 65 58 35 32 142 45 32 1.4 
GZQ-15 15 "P. G12" 65 58 35 32 142 45 32 1.4 
GZQ-20 20 gi G3⁄4” 50 60 28 38 150 60 41 279 
GZQ-25 25 G1” 50 60 28 38 150 60 41 రం 
表 30-37 技术 参数 及 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
公称 通 径 d, 空气 流量 /( mš /min) 
公称 通 径 d, d, h h h, == 
DN 普通 螺纹 管 螺 纹 C D 
6.5 M12 (03/4 = 
25 M33 x2 GIA 17 
113 96 102 6 3.0 
32 M42 x2 GIA 19 
40 M48 x2 GIIA 19 1.0 
7 
50 M60 x2 G2A 150 115 140 22 4.0 
65 M76 x2 023కగీ 24 
9 
80 M90 ౫2 G3A 256 186 147 26 6.3 2.5 














注 : 本 产品 可 代替 重 机 标准 JB/ZQ 4522—1986 使 用 。 
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(8) AF—22 AF 一 35 型 空气 滤 清 器 (新 型 ) 

技术 参数 及 外 形 尺 寸 如 图 30-4、 图 30-5 所 示 。 

生产 三: 温州 黎明 液压 件 厂 。 
2.0 


AF—22 
t> AF—35 











1.0 





g 
= 
~Ê 
R 
= 
v 
= 


图 30-4 


0.5 
































0 
75.0 150.0 225.0 300.0 
空气 流量 (LAmin) 
空气 滤 清 器 压 差 一 流量 曲线 
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AF—35 


图 30-5 ”外形 尺寸 


(9) PAF 系列 预 压 式 空气 滤 清 器 

1) 简介 。PAF 系列 预 压 式 空 气 滤 清 器 是 根据 美 
国 UCC 公司 、 法 国 SECOMA 公司 、 德 国 REXROTH 
公司 生产 的 预 压 空 气 过 滤器 样机 ， 经 引进 后 的 技术 
测绘 并 根据 国内 主机 配套 厂 的 技术 要 求 进一步 设计 
改进 而 成 。 经 主机 配套 使 用 和 技术 试验 后 证 明 各 项 
性 能 技术 指标 已 达到 国外 同类 产品 技术 要 求 ， 连 接 
尺寸 与 国外 产品 一 致 ， 能 做 到 互 换 与 代替 ， 其 产品 
价格 只 有 进口 价 的 1/5， 可 为 国家 节省 大 量 外 汇 。 本 
品 具有 体积 小 、 结 构 合 理 、 外 形 设 计 美 观 新 颖 、 
过 滤 性 能 稳定 、 压 降 极 小 、 安 装 使 用 方便 等 优点 ， 
深 受 广大 用 户 欢 迎 。 

2) 用 途 及 工作 原理 。PAF 系列 产品 适用 于 工程 
机 械 、 车 辆 、 移 动机 械 以 及 需要 具有 压力 的 液压 系 
统 油箱 配套 使 用 。 本 产品 由 空气 过 滤器 、 进 气 单 向 
阀 、 排 气 单 向 阀 、 加 油 过 滤器 四 部 分 组 成 ， 从 而 既 
简化 了 油箱 的 结构 ， 又 有 利于 油 液 的 净化 。 如 图 30- 
6 所 示 ， 当 液压 系统 工作 时 油箱 内 的 液 面 不 时 上 升 
sk FEE, 下 降 时 PAF 产品 吸入 空气 ,经 过 滤 网 自动 
进入 进 气 单 向 阅 ， 进 入 油箱 ， 此 时 箱 内 压力 小 于 预 
定 压力 ， 排 气 单 向 阀 处 于 关闭 状态 ， 能 保持 油箱 内 
预定 压力 ， 提 高 液压 泵 的 自 吸 能 力 ， 维 持 油 箱 内 液 
936 




































































































































































体 的 平稳 ， 避 免 ; 
可 能 出 现 的 吸 空 等 故障 。 











箱 内 液体 因 振 荡 或 骚动 而 产生 泵 
当 工 作 循 环 后 流 回 》 








箱 使 














液 面 上 升 ， 工 作 油 液 温度 也 随 着 升 高 ， 生 成 了 油 雾 











气体 并 增加 了 油箱 内 的 压力 ; మ 











箱 内 的 压力 大 于 











预定 压力 时 ， 排 气 单 向 阀 


| 动 开 启 向 外 排 气 ， 直 到 











箱 内 压力 等 于 预定 压力 时 ， 


排 气 单 向 阀 才 自动 关闭 。 





这 样 来 回 循环 既 能 起 到 保 





六 液压 系统 正常 工作 的 作 








用 ， 又 能 延长 油 液 及 元 件 的 工作 周 





图 30-6 


3) 外 形 连 接 尺寸 
D 螺纹 连接 的 尺寸 如 


H C In] 8] 
符号 及 工作 原理 图 





























期 和 使 用 寿命 。 
空气 滤 网 一 
进 气 单 向 阀 





తాల, 


























器 








图 30-7 所 示 。 














@) 法 兰 连接 的 尺寸 如 








图 30-8 








图 30-8 所 示 。 





法 兰 连接 





4) 型 号 说 明和 技术 参 


PAF 

















数 。 型 号 说 明 : 


z L 




















预 压 式 空气 滤 清 器 


BH : 介质 为 水 - 乙 二 醇 
省 略 : 介质 为 一 般 液压 油 


技术 参数 见 表 30-38。 











空气 过 滤 精 度 /um 





空气 流量 (mymin) 


单 向 阀 开 启 压 力 /MPa 


(10) YWZ-76 ~ 500 系列 液 位 液 温 计 (传统 型 ) 


1) 简介 。YWZ 系列 液 位 液 温 计 是 油箱 、 





润滑 


装置 、 冷 却 箱 和 齿轮 传动 箱 上 的 必 备 附件 ， 它 可 指 




















示 液 位 及 液 温 的 高 低 。 
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表 30-38 


型 ”号 


技术 参数 


PAF,- *- *- * L 


PAF,- *- * - * F 





ly 


向 阀 开启 压力 AMPa( 油箱 内 顶 定 压力 ) 








0.02 0.035 0.07 


0.02 0.035 0.07 





空气 流量 / ( m° /min) 


0.45 0.55 0.75 


0.45 0.55 0.75 








































































































































































































空气 过 滤 精 度 /pm 10 20 40 10 20 40 
油 过 滤 网 孔 /mm 无 加 油 滤 网 0.5( 可 根据 用 户 要 求 ) 
温度 适应 范围 /C -20 ~ +100 -20 ~ +100 
连接 方式 螺纹 ( G34") 法 兰 (6 只 M4 x16) 
质量 /kg 0.2 0.28 
本 产品 具有 设计 新 颖 、 美 观 ， 液 位 和 液 温 显示 表 30-39 ZR 
清楚 ， 富 有 立体 感 等 特点 ， 它 具有 装配 性 能 优越 ， 
坚固 、 防 裂 、 防 振 、 防 漏 等 优点 。 该 产品 根据 油箱 型 号 
容量 ， 设 计 成 25 种 不 同 的 规格 。 
2) 外 形 及 安装 尺寸 。 外 形 如 图 30-9 所 示 ， 安 人 6 ë 3 
装 尺 寸 见 表 30-39, YWZ-76T 
YWZ-80 
110 80 42 
YWZ-80T 
YWZ-100 
130 100 62 
YWZ-100T 
YWZ-125 
155 125 87 
YWZ-125T 
YWZ-127 
157 127 89 
YWZ-127T 
YWZ-150 
180 150 112 
YWZ-150T 
YWZ-160 
190 160 122 
YWZ-160T 
图 30-9 ”外 形 图 
శ z z paani YWZ-200 
1 一 螺钉 2 一 螺母 3 一 垫圈 4 一 密封 热 片 230 200 162 
5 一 标 体 ”6 一 标 头 7、8 一 0 形 圈 9 一 外 过 YWZ-200T 
10 一 温度 计 _11 一 标牌 “12 一 扎 丝 YWZ-250 
区 280 250 212 
3) 型 号 说 明 YWZ-250T 
WA YWZ-254 
T 284 254 216 
T: 带 温度 计 YWZ-254T 
省 略 :不 带 温 度 计 YWZ-300T 330 300 262 
RETROE E 
BH 介质 为 水 二 一 本 YWZ-350T 380 350 312 
省 略 : 介 质 为 一 般 液压 油 YWZ-400T 430 400 362 
yyy y aA 
I _ us prigi YWZ-450T 480 450 412 
4) 温度 范围 及 承受 压力 。 温 度 : - 20% 至 
+100% ， 并 以 摄氏 和 华氏 表示 。 压 力 : 0.1~0.15MPa。 AWAS 230 30 he 
5) 安装 方法 及 附件 。 根 据 选 用 规格 的 中 心 距 注 : 1. YWZ 系列 可 与 YD 型 液 位 计 单 向 阀 配 套 使 用 ， 
(E) 尺寸 ， 加 工 好 两 个 安装 孔 ， 例 如 油箱 的 壁 厚 使 拆 装 液 位 计时 不 需 把 油箱 油 液 放 掉 。 




















硅 10mm 时 ， 两 只 安装 螺钉 的 光 孔 为 $11mm; 车 油箱 































































































2. YD 型 尺寸 见 后 述 。 
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的 壁 厚 > 10mm 时 ， 两 只 安装 螺钉 的 螺纹 孔 为 M10。 
要 对 以 上 两 种 孔 的 平面 进行 处 理 ， 以 防止 安装 后 漏 
油 。 液 位 计 附 件 为 螺母 、 垫 圈 、 密 封 平 垫 圈 各 两 只 。 

(11) CYW-76 ~500 系列 传 感 式 液 位 液 温 计 

1) 简介 。CYW-76 ~ 500 系列 传 感 式 液 位 液 温 
计 是 在 批量 生产 YWZ-76 ~ 500 系列 的 基础 上， 参考 
国外 先进 技术 资料 开发 的 一 种 新 产品 。 

它 利用 双 金 属 片 热 胀 冷 缩 灵敏 度 相 当 高 的 特点 
来 测量 油 液 的 温度 。 这 样 仪表 具有 准确 度 高 、 读 数 
容易 、 坚 固 耐 振 等 特点 ， 可 广泛 应 用 于 各 种 油箱 、 
润滑 装置 、 冷 却 和 齿轮 传动 箱 中 的 液 位 液 温 测量 。 

2) 主要 技术 参数 

Q 测量 温度 范围 : 0 ~ 100%C 。 

© 测量 温度 分 度 值 : 1%/ 格 。 

@ 测量 精度 : 2.5 级 。 

@ 承受 压力 : 0.15MPa。 

© 传 感 管 插 入 介质 长 度 :， >90mm。 

3) 型 号 说 明 

CYW- ]— 


C s HOE: E 
BH: 介 质 为 水 - Z, — 


省 略 : 介 质 为 一 般 液压 油 
传 感 式 液 位 计 

4) 外 形 及 安装 尺寸 ”外 形 如 图 30-10 所 示 ， 安 
装 尺寸 见 表 30-40, 

(12) YD 型 液 位 计 单 向 阀 

1) YD 型 液 位 计 用 单 向 阅 。 可 与 YWZ 液 位 计 配 
套 使 用 ， 以 便 拆 装 液 位 计时 不 用 把 油箱 油 液 放 掉 。 

2) YD 型 尺寸 如 图 30-11 所 示 。 
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K 30-10 ”外形 图 
1 一 螺钉 2 一 螺母 3 一 垫圈 4 一 密封 垫 片 





5 一 标 体 6 一 标 头 ”7,8 一 0 JÉ 
9 一 外 过 ”10 一 标牌 ”11 一 双 金 温度 计 
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尺寸 /mm 
型 号 
L E B 
CYW-76 106 76 37 
CYW-80 110 80 42 
CYW-100 130 100 62 
CYW-125 155 125 87 
CYW-127 157 127 89 
CYW-150 180 150 112 
CYW-160 190 160 122 
CYW-200 230 200 162 
CYW-250 280 250 212 
CYW-254 284 254 216 
CYW-300 330 300 262 
CYW-350 380 350 312 
CYW-400 430 400 362 
CYW-450 480 450 412 
CYW-500 530 500 462 

























డా 


E EEEE E T E E E EE 





M22X1.5 





| ms 
2 








3) 安装 与 使 用 


图 30-11 








D 根据 选 
两 个 安装 孔 ， 侦 








螺钉 的 光 孔 为 llmm， 若 油箱 


用 规格 的 中 心 昌 

















E (E) 


YD 型 尺寸 


尺寸 ,来 加 工 





如 油箱 的 壁 厚 寺 10mm 时 ， 两 个 安装 








的 壁 厚 > 10mm HJ, 


两 个 安装 螺钉 的 螺纹 孔 为 M10， 然 后 处 理 以 上 两 种 








孔 的 平面 ， 以 防 




















止 安装 后 的 漏 ; 








D 安装 好 标 体 以 后 ， 再 
以 旋转 表 头 来 拧紧 ， 须 在 表 头 后 面 六 角 处 


© 为 了 保 订 


介质 的 深度 应 符合 











等 问题 。 
FEER E, S 


F 温 度 计 的 准确 性 ， 传 感 管 进 入 被 测 
“ 传 感 管 插 入 介质 长 度 : 





>90mm” 的 要 求 。 


O 温度 计 在 和 运输、 保管 、 




















用 扳手 











安装 和 使 用 过 程 中 ， 


应 避免 碰撞 ， 勿 使 传 感 管 弯 曲 和 变形 。 
温度 计 经 常 工 作 的 温度 值 在 最 大 量程 的 
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1⁄2 -3⁄4 处 为 宜 。 

© 本 产品 表面 切 勿 与 香 燕 水 接触 。 

(13) 组 合 密封 垫圈 

1) 和 简介。 根据 JBAT 982—1977 标准 生产 的 组 合 
密封 垫圈 ， 适 用 于 以 油 为 介质 的 管 路 系统 中 ， 供 焊 
接 、 卡 套 、 扩 大 管 接 头 、 螺 塞 及 机 械 装置 的 压力 系 
统 密封 ， 以 防 油 液 、 燃 料 、 水 和 药品 等 泄漏 。 公 称 
压力 至 40MPa， 工 作 温度 为 -25 ~80%C 。 






























































表 30-41 组 合 密封 圈 


I 
š A A 

RE < E: SS 
IY 

















2) 型 号 示例 。 如 需 公称 直径 为 10 的 组 合 密封 
垫圈 ， 则 型 号 为 10JB/AT 982 一 1977， 密 封 件 与 外 圈 
体 在 硫化 时 压 住 。 

材料 : 密封 件 为 耐 油 橡胶 1-4; 外 圈 体 为 Q235 
并 经 过 发 蓝 处 理 。 

3) 技术 参数 及 尺寸 。 见 表 30-41。 

(14) 不 锈 钢 球阀 不 锈 钢 球阀 的 外 形 及 技术 规 
格 见 表 30-42、 表 30-43。 








(JB/T 982—1977) (单位 : mm) 

































































































































































































































































| 2 
V 
公称 直径 d, d, D h+0.1 "° 适用 螺纹 尺寸 
允许 偏差 

6 6.4 8 12 M6 

8 8.4 10 14 Š M8 

10 10.4 12 024 16 |707 M10( G1/8) 
12 12.4 | +0.12| 14 0 18 M12 

14 14.4 16 20 +0.1 M14( G1/4) 
16 16.4 18 22 M16 

0 
18 18.4 20 25 2.7 M18( G3/8) 
-0.28 
20 20.5 23 28 M20 
+0.28 

22 22.5 25 0 30 M22( G1/2) 
24 24.5 *౦.14 27 32 M24 

27 27.5 30 35 M27( G3⁄4) 
30 30.5 33 38 Š M30 

33 33.5 36 42 | -0.34 M33( G1) 
36 36.6 4 (034 46 M36 

39 39.6 43 0 50 +0.15 M39 

+0.17 
42 42.6 46 53 ₹|42 (౮124) 
45 45.6 49 56 2.9 M45 
0 
48 48.7 52 60 Jå M48 (౮124) 
+0.4 ` 
52 52.7 56 66 M52 
20.3 0 
60 60.7 64 75 M60( G2) 
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表 30-42 ఉం పాగ 

































































































































































































































































30.5 ”润滑 与 冷却 
30. 5.1 齿轮 传动 装置 的 润滑 
ఖ్‌ (1) 工业 齿轮 润滑 油 的 选择 ”工业 齿轮 润滑 油 
a 的 选择 标准 为 JB/T 8831 一 2001， 本 标准 吸取 国外 的 
人 优点 ， 根 据 国内 实际 情况 而 定 ， 是 选择 润滑 油 的 较 
好 方法 。 
应 力 、 肯 办 状况 和 使 用 工 况 选 择 ; సంకలన 
మా Cig 速度 和 滚动 压力 选择 润滑 油 粘度 ， 还 可 按 分 度 圆 加 
一 周 速度 确定 润滑 方式 。 工 业 此 轮 润滑 油 种 类 的 选择 
介质 耐 腐蚀 见 表 30-44, 
| 2) 润滑 油 粘度 的 选择 。 按 齿轮 分 度 圆 速度 和 载 
表 30-43 ”轻型 丝 口 球阀 
— RWB 轻型 丝 口 球 闽 。 š 荷 系数 来 确定 油 的 粘度 ， 此 方法 简单 、 实 用 。 
.8F 
=== 载荷 系数 E eai 
bp 
式 中 
b గొ (cm); 
p = 7 WHE (cm). 
K 30-45 为 根据 v 和 来 选择 齿轮 油 的 粘度 (本 
型 了 (10 表 为 50% 时 的 恩 氏 粘度 ) 。 
规格 DG1/2” 3/4" 1" 3) 粘度 的 修正 : 
压力 PG 16kg D 环境 温度 在 25% 以 上 ， 要 选择 较 大 的 运动 粘 
介质 耐 腐蚀 BE, 温度 每 提高 10% ， 粘 度 提高 10% 。 
表 30-44 工业 齿轮 润滑 油 种 类 的 选择 
条 件 推荐 使 用 的 
齿 面 接触 应 力 ruZMPa 齿轮 状况 使 用 工 况 工业 齿轮 润滑 油 
<350 一 般 齿 轮 传动 抗 氧 防 锈 工业 齿轮 油 
1) 调 质 处 理 , 路 合 精度 等 于 
8 级 
低 负 2) 每 级 齿 数 比 v <8 ES ene 
న 350 500 3) 最 大 滑动 速度 与 分 度 圆 圆 一 般 齿 轮 传动 抗 氧 防 锈 工业 齿轮 油 
轮 周 速度 之 比 :v/v <0.3 
4) 变 位 系数 x| = x, 
变 位 系数 x 有 冲击 的 齿轮 传动 中 负荷 工业 货轮 油 
1) 调 质 处 理 ,路 合 精度 等 于 或 
500 ~750 高 于 8 级 矿井 提升 机 、 露 天 采掘 机 、 水 
ప. 2)v,/v>0.3 WB ALTAR KABAB, | aT 
Ha a aaa PE aag | UU 
6 750 ~1100 PWE A EKF Ab l 齿轮 传动 
硬度 为 58 ~62HRC 
重负 冶金 轧钢 .井下 采掘 、 高 温 
WA 再 温 有 重负 具 
P has aitamas | BAET 
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表 30-45 ”根据 v 和 c 确定 齿轮 油 的 粘度 
























































齿轮 分 度 圆 速度 载荷 程度 
s/ (m/s) 轻 载 c<40 中 载 c =40 ~ 100 重 载 c> 100 
<0.5 20° Eso 34° Eso 60° Eso 
0.5 ~2 12° Eso 20° Eso 30° Eso 
2-6 8° Eso 12°Eso 20°Eso 
6~12 6° Eso 8°Eso 12E 
R 30-46 粘度 增加 值 
屋 载荷 冲击 程度 
Wi 上 一 
平稳 轻微 中 等 严重 
<350HBW | 0 增加 相 邻 粘度 牌号 差 值 的 30% 以 下 增加 相 邻 粘度 牌号 差 值 60% 以 下 增加 一 个 粘度 
>350HBW | 0 增加 相 邻 粘度 牌号 差 值 的 20% 以 下 增加 相 邻 粘度 牌号 差 值 45% 以 下 牌号 或 更 换 油 类 




















注 : 载荷 冲击 程度 的 分 类 可 参考 齿轮 装置 的 使 用 系数 K, 来 确定 。 





© 载荷 特性 对 粘度 的 修正 即 粘 度 增加 值 见 表 
30-46, 

© 当 大 小 齿轮 用 同样 钢材 制造 ， 未 经 硬化 ， 或 
选用 Cr-Ni 钢 制造 ， 则 运动 粘度 提高 33% 。 
D 在 使 用 容易 粘 附 的 齿轮 副 时 ， 如 没有 含 减 摩 
添加 剂 的 润滑 油 ， 则 粘度 要 适当 提高 。 

@ 环境 温度 通常 在 10% 以 下 ， 可 选择 较 小 的 运 
动 粘度 ， 温 度 每 降低 3% ， 烙 度 降低 10% 。 

© 齿 面 经 磷 化 、 硫 化 处 理 ， 或 镀 铜 ， 运 动 粘度 
最 大 可 降低 25% 。 

(2) 齿轮 润滑 方式 的 选择 ” 按 齿轮 分 度 圆 速度 


































































































高 速 级 大 齿轮 半径 的 11/6。 低速 时 浸入 深度 为 全 部 齿 
宽 ， 速 度 高 时 为 齿 宽 的 1/3。 

在 多 级 减速 器 和 复合 减速 器 中 ， 有 时 齿轮 不 可 
能 都 浸入 油 中 ， 就 必须 采用 打 油 惰 轮 、 甩 油 盘 、 油 
环 等 措施 。 油 池 体积 可 按 (0.35 ~0.70) L/kW 来 确 
定 ， 大 功率 时 用 小 值 。 

© 锥 齿轮 减速 嚣 中， 低速 时 温和 深度 为 全 部 齿 
宽 ， 速 度 高 时 为 齿 宽 的 1/3。 

@ 蜗杆 传动 中 ， 蜗 杆 上 置 时 温 入 深度 为 蜗轮 直 
径 的 1/3， 蜗 杆 下 置 时 ， 油 位 至 蜗杆 的 轴 心 线 为 止 ， 
但 是 在 轴 上 必须 使 用 机 械 密 封 ， 或 降低 油 位 而 在 蜗 











































































































来 选择 齿轮 润滑 方式 ， 见 表 30-47。 
表 30-47 按 齿轮 分 度 圆 速度 选择 润滑 方式 















































分 度 圆 速度 /( m/s) 润滑 方式 
<0.8 涂 润 滑 脂 
0.8 ~4.0 高 速 下 采用 油 浴 润滑 ,其 他 用 润滑 脂 
40-12 油 浴 润 滑 
>12 压力 喷 油 润滑 
1) 油 浴 润 滑 法 ”适用 于 齿轮 圆周 速度 v<12m/s 
的 场合 ， 齿 轮 浸 入 油 中 的 深度 ， 因 齿轮 种 类 而 不 同 ， 





应 有 合适 的 深度 。 深 度 过 大 ， 搅 拌 损失 增 大 ， 油 起 
泡 严重 。 通 常 按 下 列 原则 确定 ， 如 图 30-12 所 示 。 
Q( 单 级 减速 嚣 中， 大 齿轮 温 油 深度 为 1 ~3 
个 齿 高 。 
@ 多 级 减速 器 中 ， 各 级 大 齿轮 均 应 浸入 油 中 ， 
高 速 级 大 齿轮 浸 油 深度 为 齿 高 的 70% , 一般 不 超过 
l10mm。 当 w=0.5 ~0.8m/s 时 ， 浸 油 深度 可 增加 到 




















杆 侧 面 安 装 甩 油 板 。 
油 浴 润 滑 时 ， 上 趣 轮 变速 器 底部 为 油 池 。 油 量 越 
多 ， 油 越 不 容易 恶化 ， 但 油 量 太 多 是 不 经 济 的 。 油 
池 所 需 的 油 量 (L) ， 通 常 由 下 式 确定 
O=(2.2~4.4)P 
式 中 Pi 一 一 齿轮 传动 装置 的 全 部 损失 (kW). 

2) 循环 压力 喷 油 法 。 齿 轮 供 油 量 由 供 油 所 带 走 
的 热量 来 确定 ， 若 齿轮 变速 器 中 轴承 温度 不 超过 
55% ， 返 回 油箱 的 油 温 不 超 50% ， 则 供 油 量 可 按 下 
列 方法 确定 : 

D 具 宽 每 1cm 供 油 0.45L/min。 

© 喷 油 量 为 设备 功率 (kW) x85 x10 ° (m3/s)。 

通 党 齿轮 圆周 速度 和 传递 功率 大 时 ， 应 采用 油 
泵 强制 供 油 润滑 。 齿 轮 减 速 右 供 油 系统 实例 如 必 
30-13 所 示 。 由 齿轮 传动 装置 轴 端 直接 驱动 油 录 ,或 
用 电动 机 男 外 驱动 油泵 的 情况 下 ， 齿 轮 传 动 装置 由 
柴油 机 等 驱动 ， 原 动机 作 正 反 转 时 ,为 了 使 油泵 的 
吸油 和 供 油 始终 保持 同方 向 ， 应 设置 如 图 30-14 所 
示 的 四 通 单 向 阀 。 
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a) 直 齿 轮 和 和 斜 齿轮 (水 平 轴 ) 











c) 
图 30-12 














齿轮 在 











d) 蜗轮 (下 置式 蜗杆 ) 


压力 表 压力 开关 










































































图 30-13 ”一 般 齿 轮 减速 器 的 供 油 系统 实例 
© 喷 油 压力 由 圆周 速度 来 确定 ， 见 表 30-48, 
K 30-48 ” 喷 油 压力 
圆周 速度 /( m/s) 10 | 25 | 50 | 100 150 
喷 油 压力 /MPa 0.01 | 0.1 10.15 |0.18 | 0.21 











蜗杆 副 的 润滑 
1) 蜗杆 副 润滑 油 的 选择 : 


(3) 





D 中 心 距 转速 法 ( 




















英国 壳牌 石油 公司 推荐 ) 见 


K 30-49。 表 中 粘度 是 100% 条 件 下 的 mm2 /s 值 。 


@) 力 速 系数 法 〈 英 





国 壳牌 石油 公司 推荐 ) 。 这 种 








方法 简便 易 行 ， 考 虑 全 国 
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° 


H=(1—3)XI8 P 


b) 直 齿 轮 和 斜 齿轮 (E 




















轴 ) 

















中 的 浸入 深度 H ( 油 浴 润 滑 ) 
e) 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 
e) 蜗轮 (上 置式 蜗杆 ) 














图 30-14 使 


























供 油 


来 自 油箱 























性 正 反 转 油 人 录 时 的 单 向 阀 布置 























表 30-49 粘度 (100% 条 件 下 ) 
(单位 : mm2/s) 

















中 心 距 wa 蜗杆 转速 nj/(r/min) 
/mm 250 750 1000 | 1500 | 3000 
<75 17 17 17 17 17 
75 ~ 150 43 31 31 31 31 
150 ~300 43 31 31 24 17 
>300 31 24 24 17 14 
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蜗轮 滚动 压力 。 Ks = 2 


K. 

力 -速度 因子 = 一 

1 
式 中 గాసి (Nm); 
蜗杆 副 中 心中 (m); 
nı 蜗杆 转速 (r/min) 。 

计算 出 7 后 ， 按 表 30-50 选择 油 的 粘度 。 


R 30-50 ”蜗杆 副 润滑 油 粘度 选择 
EKF E <70 70-400 | 400 -2500 
N220 N320 N460 





a 











力 - 速 








润滑 油 粘度 











2) 蜗杆 副 润滑 方式 的 选择 。 当 蜗杆 圆周 速度 @@ < 






















































































板 传 给 蜗轮 轴承 。 
@) 循环 压力 喷 油 法 。 喷 油 量 为 75 x10- x 中心 距 
(m) (mz/s)， 喷 油 压力 由 圆周 速度 来 选 定 ( 见 表 30-51)。 
表 30-51 喷 油 压力 
圆周 速度 /( m/s) 10 15 20 25 



































喷 油 压力 /MPa 0.1 0.17 0.27 0.34 











(4) 开 式 齿轮 传动 的 润滑 ” 开 式 齿轮 通常 使 用 高 
粘度 油 、 沥 青 质 润滑 剂 、 润 滑 脂 ， 在 低速 运行 下 工作 
有 效 。 开 式 齿 轮 传动 润滑 油 最 通用 的 是 一 种 像 焦油 沥 
青 一 样 黑色 、 胶 粘 的 极 重 石油 残渣 材料 ， 这 种 材料 能 
对 齿轮 起 保护 作用 。 使 用 前 必须 加 热 软化 ， 或 者 加 一 
种 溶剂 〈 挥 发 性 无 毒 氧化 碳 氢化 合 物 ) 。 使 用 时 涂 上 





































































































































































































100/9 时 ， 可 用 油 浴 涧 滑 法 ; 当 v>10m/s 时 ， 用 压力 ”或 喷 上 溶剂 ， 挥 发 后 即 有 一 层 塑 性 橡胶 履 盖 在 齿 面 
喷 油 法 。 上 ， 能 阻止 磨损 、 灰 侍 和 水 的 损害 。 某 些 开 式 齿 轮 要 
QO 油 浴 润 滑 法 。 蜗 轮 在 蜗杆 下 面 时 ， 而 可 以 “加 极 压 抗 磨 添 加 剂 ， 能 防 止 灰尘 的 沉积 I 水 的 侵蚀 。 
在 一 个 齿 高 到 蜗轮 中 心 线 的 范围 内 变化 ， i (5) 各 国 润滑 脂 及 工业 齿轮 润滑 油 的 对 照 见 表 
搅拌 损失 越 大 ， 因 此 浸 油 深度 要 浅 ; 速度 低 时 ， 淄 油 30-52 ~ 表 30-54。 
深度 深 ,并 有 散热 作用 。 蜗 轮 在 蜗杆 上 面 时 ， 油 面 可 国产 工业 闭 式 齿轮 油 (GB 5903—1995) 见 表 
保持 在 蜗杆 中 心 线 以 下 ， 此 时 飞溅 的 油 可 以 通过 挡 油 ”30-55。 
表 30-52 国内 外 开 式 齿轮 油 对 照 表 
运动 粘度 MOBIL SHELL CALTEX IA 
出 光石 油 公 避 
(1000) 中 国 美孚 壳牌 加 德 十 en 轮 油 的 
/ (mm2/s) 石油 公司 石油 公司 石油 公司 న్‌ 类 型 
90-110 Cardium Compound C Crater 0 
190 ~210 Cardium Compound D Crater 1 
290 -310 iha 
390 ~410 Cardium Compound F Crater 2 
490 - 650 Crater 3 
1000 ~ 1100 Cardium Compound H Crater 5 
90-110 | 2 号 开 式 齿轮 油 才 一 7 చేదా + 4/00 
190 ~210 | 3 号 开 式 齿轮 油 Crater 1x 才 一 7 了 Z s— + 4Vl 
390 ~410 | 4 号 开 式 齿轮 油 Crater 2x | p7 y žy arna WW MUH 
TEA 上 各 种 添加 
490 - 650 Mobiltac A 才 一 了 Yp # 4013 剂 提高 其 承 
1000 ~ 1100 Crater Sx 压 能 力 、 防 
1500 ~ 1600 Mobiltae E 水 、 防 锈 竺 
性 能 
1900 ~2100 Mobiltac D 
3600 ~3700 Mobiltac F 
190 -220 Cardium Fluid D 溶剂 型 
I TE (为 了 便于 
390 ~410 Cardium Fluid F Crater 2x Fluid | 才 一 7 Z< —— + 4 L2s 使 用 , # H 
490 -650 +—Z ¥ rA Ns th JI À F 
1000 ~ 1100 Crater 5x Fluid 剂 ) 
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表 30-53 内 外 一 般 工 业 润滑 脂 对 照 表 
















































































中 国 JEJE HEA JE 滴 点 BP CALTEX CASTROL ESSO MOBIL SHELL 
tipo సై /C 英国 石油 公司 加 德 士 石油 公司 | 卡 斯 特 罗 有 限 公 司 | 埃 索 标准 油 公 司 | 美 圣 石油 公司 | 壳牌 石油 公司 
钙 基 脂 1 号 . 
310/340 >80 Energrease GP1 Cup 1 Helveum 1 Firmax 1 AA1.B1 Unedo 1 
( GB/T 491 一 2008 ) 
2 号 265/295 >85 Energrease GP2 .PR2 Cup 2 Helveum 2 Firmax 2 AA2 „B2 Unedo 2 
Unedo 3 
3 号 220/250 >85 Energrease GP3 .PR3 Cup3 Helveum 3 Firmax 3 AA3.B3 
钙 基 250 Cup 
Unedo 4 
4 号 175/205 >90 Energrease GP4 .PR4 Cup 4 Helveum 4 AA4.B4 
190 Cup 
130/160 >95 Energrease CP5 Cup 5 Helveum 5 AA5.B5 Unedo 5 
5 号 
墨色 月 Energrease RN2 4 BC Diaphragm 
310/340 >130 Energrease 1111 .N1 Marfak 1 Impervia MM1 Albida 1 
钠 基 脂 2 号 . న 
265/295 >140 Energrease HT2 .N2 .RBB2 Marfak 2 Impervia MM2 BRB Lifetime 2 
( GB/T 492 一 1989 ) 
钠 基 
కె Marfak 3 Impervia MM3 
3 => 220/250 ౫140 Energrease HT3 .N3 .RBB3 BRB 3 3 
Hytex 3 Spheerol HT 
4 号 175/205 >150 Hytex 4 BRB 4 4 
钙 钠 基 脂 1 号 
250/290 > 120 
(SH/T 0368 一 1992 ) Rega 1 
钙 钠 Energrease RM Andok M275 
Stafak 2 
2 号 200/240 ౫135 
A Helvenm O SOD Graphite, 
石墨 钙 基 脂 Energrease GP ý 机 క . Barbatia 
>80 904 .904W Carphite R .F_ RI., Craphited ,! 
(SHAT 0369—1992) | 石墨 钙 1G.2G.3G.5G j í Boc Graphite 
ai Graphite Glandoline B 


























Spheerol HMG 

















HERNE REHMUWHE 


976 






















































































、 z 丸 善 石 F 
中 国 类 型 大 协 石油 公司 油 公司 日 本 石油 公司 出 光石 油 公 司 共同 石油 公司 JIS 其 他 规格 
Z H. 
钙 基 脂 1 号 
DOCH 2721 301 31077 7 =— 2 2310 ‘VFNo.1 K220 1 种 1 号 
(GB/T 491—2008) JYT 7:77 > 7 IST Z 777 No 种 1 号 
బ్‌ DOCH 77౫2 BC2 力 22 No. 2 K220 1 种 2 号 BS 3223 :1960 
钙 基 
3 号 DOCH `y 73 BC3 2507 Y7 Z =— 7y 250 HYT No. 3 K220 1 种 3 号 
4 号 DOCH ౪774 BC4 1907 77 Z2=— 72190 HYT No. 4 K220 1 #h 4 = 
5 号 BC5 1502 72 Z2=— 272150 Z 22 No. 5 K220 1 种 5 = 
BF1 152 2:22 K2221 2 种 1 号 MIL-G-2108 
钠 基 脂 2 号 
00627 1) Z ZN-2 BF2 2 కంచ 2 K2221 2 种 2 号 MIL-G-2108 
(GB/T 492—1980) ISPI HY EUSE 种 2 号 
钠 基 
3 号 00627 1) Z ZN-3 BF3 K2221 2 #h 3 = 
4 = 00627 1) Z ZN-4 K2221 2 种 4 号 
钙 钠 基 脂 1 号 
5 钠 基 脂 1 号 钙 钠 K2225 MIL- G-18709A 
(SH/T 0368—1992) 
石墨 钙 基 脂 D0CZ Z "= XGG e53 C 一 2 
下 基 脂 Z2>77>48F Hgs YT ల =. K2222 1 种 vegi 
(SH/T 0369—1992) 123 号 123 C 一 3 
石墨 钙 
"= N—2 
T1022 90401) 一 又 Z2=—XGNI 3 F7771F K2222 2 种 




















N—3 
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表 30-54 内 外 工业 齿轮 油 对 照 





















































AGMA MOBIL CALTEX | ESSO SHELL 德国 | 知 m 中 国 
a ii ra కన San 德国 出 光 HA | oa] 英国 | Gulf AF 
150 కనక జు — MEE AR DIN | AR'AL | 石油 公司 | 油 公 司 ME ap m జపత స 
> > 一 | v> 一 | > = w BR Zx F. F 
EA 制造 商 协会 石油 公司 石油 公司 | 准 公司 | ”石油 公司 标准 日 石 
粘度 等 级 
GOT) 。 肘 氧 防 | 中 负荷 重负 克 EP/ Mobil| Mei M 7 CE RY? 
i Un E f . 二 一 CE | E; 
/(mm?/s) Tan స S R&0 Compound వ మ Spartan Oa Omala| CLP |Degol BG u క్ష mild EP | Bonnoc 
锈 工业 | 工业 | 工业 comp Gear | Lubricant oilr ayy RN స్లో Energol లు! i 
శ న | Crade (R&0) i (EP) i (EP) | (EP) | (EP) (EP) 润滑 剂 EHTE 
齿轮 油 | 齿轮 油 | 齿 轮 油 Crade (EP) | (mildEP) (mild EP) (EP) (EP) 
ISO VG46 N46 | N46 | N46 1 
GR- 
ISO VG68 N68 | N68 | N68 2 2EP AA 626 68 68 68 68 68 68 685S SP68 1911-40 XP68 HD68 | M68 
GR- 
ISO VG100 | N100 | N100 | N100 3 3EP 627 100 100 100 100 100 100 1005 SP100 న్‌్‌. 110100 | M100 
GR- 
ISO VG150 | N150 | N150 | N150 4 4EP BB 629 150 150 150 150 150 150 150S SP150 |MPII-75 XP1S0 110150 | M150 
GR- 
ISO VG220 | N220 | N220 | N220 5 5EP 630 220 220 220 220 220 220 220S SP220 IHPII-150 న్‌ా 110220 | M220 
GR- 
ISO VG320 | N320 | N320 | N320 6 6EP DD 632 320 320 320 320 320 320 320S SP320 |MPII-200 XP320 HD320 | M320 
7EP GR- 
ISO VG460 | N460 | N460 | N460 7 FF 634 460 460 460 460 | 460 460 4603 51460 110460 | M460 
7comp XP460 
8EP GR- 
ISO VG680 | N680 | N680 | N680 GG 636 680 680 680 680 680 680 680S SP680 IHTII-300 HD680 | M680 
8comp XP680 
8A GR- 
ISO VG1000 | N1000 | N1000 | N1000 1000 1000 1000 10003 SP1000 
comp XP1000 
ISO VG1500 | N1500 | N1500 | N1500 9EP 1500 1500 1500S SP1000 
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表 30-55 工业 闭 式 齿 轮 油 (GB 5903—1995) 









































































































































项 目 m 量 指 标 
品种 L-CKB L-CKC L-CKD 试验 方法 
质量 等 级 一 等 品 一 等 品 合格 品 一 等 品 
粘度 等 级 ( 按 GB/T 3141) 100 | 150 | 220 |320 68 100 150 220 |320 | 460 | 680 | 68 |100 | 150 220 320 460 | 680 | 100 | 150 220 | 320 460 | 680 నా 
90 |135 | 198 288 61.2 90 |135 198 288 | 414 612 61.2 90 135 | 198 288 414 612 | 90 |135 | 198 |288 414 | 612 
运动 烙 度 (40%C )/(mm?/s) ~ata తా|| నా నా నా నా ~|~|~| .~| -~ GB/T 265 
110 | 165 | 242 352 74.8 110 165 242 352 | 506 | 748 74.8 110 165 |242 352 | 506 748 110 | 165 242 |352 506 748 
粘度 指数 了 不 小 于 90 90 90 90 GB/T 2541 
闪 点 (开口 )/C 不 低 于 | 180 200 180 200 180 200 180 200 GB/T 267 
倾 点 /SC 不 高 于 -8 -8 -5 =8 =5 =8 =5 GB/T 3535 
水 分 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 痕迹 痕迹 痕迹 痕迹 GB/T 260 
机 械 杂 质 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.01 0.02 0.02 0.02 GB/T 511 
腐蚀 试验 /级 GB/T5096 
( 铜 片 )121%C ,3h 不 大 于 一 1 = = 
10006 ,3h 不 大 于 1 = 1 1 
液 相 锈蚀 试验 GB/T 11143 
蒸馏 水 一 无 锈 无 锈 无 锈 
合成 海水 无 锈 无 锈 一 无 锈 
氧化 安定 性 
中 和 值 达 2. 0mgKOH/g 的 时 间 /h 一 GB/T 12581 
不 小 于 | 750 500 = 一 
氧化 安定 性 SH/T 0123 
1) (95% ,312h)100°C 
运动 粘度 增长 (% ) 不 大 于 一 10 10 一 
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项 目 m 量 指 标 
品种 L-CKB L-CKC L-CKD 试验 方法 
质量 等 级 一 等 品 一 等 品 合格 品 一 等 品 
粘度 等 级 ( 按 GB/T 3141) 100 | 150 |220 |320 | 68 100 | 150 |220 |320 |460 | 680 | 68 |100 150 |220 320 | 460 680 | 100 | 150 |220 |320 | 460 680 = 
2) (121°C ,312h)100% 
运动 粘度 增长 (% ) 不 大 于 6 
沉淀 值 /mL 不 大 于 0.1 SH/T 0024 
旋转 氧 弹 (150%C )/min 报告 SH/T 0193 
% V || : % y 而 / y a E FE Fš 
泡沫 性 (泡沫 倾向 /泡沫 稳定 性 ) GTB 
(mL/mL) 
24%C 不 大 于 75/10 75/10 75/10 75/10 
93. 5౮ 不 大 于 75/10 75/10 75/10 75/10 
后 24%C 不 大 于 75/10 75/10 75/10 75/10 
抗 乳 化 性 (82%C ) GB/T 8022 
油 中 水 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 
乳化 层 /mL 不 大 于 2.0 2.0 4.0 2.0 4.0 1.0 
总 分 离 水 /mL 不 小 于 30 60 50 60 50 80 
Timken 机 试验 ( OK 负荷 )2/N(1b) GB/T 11144 
不 小 于 200(45) 200(45) 267(60) 
FZG( 或 CL-100 ) 齿轮 试验 机 试验 SH/T 0306 
(448. 3490), 
通过 级 不 小 于 11 11 11 
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项 目 质量 指标 
品种 L-CKB L-CKC L-CKD 试验 方法 
质量 等 级 一 等 品 一 等 品 合格 品 一 等 品 
粘度 等 级 ( 按 GB/T 3141) 100 | 150 | 220 | 320 | 68 | 100 | 150 | 220 | 320 | 460 | 680 | 68 | 100 | 150 | 220 | 320 | 460 | 680 | 100 | 150 | 220 | 320 | 460 | 680 一 
四 球 机 试验 GB/T 3142 
负荷 磨损 指数 /N(kgf) 不 小 于 a 一 一 HAINAS) 
烧结 负荷 P/N (kgf) 不 小 于 = — — 2450 (250) 
磨 斑 直径 , (1800r/min, 196N 60min, గ Sji digo 
54% )/mm 不 大 于 
剪 切 定 定性 (齿轮 机 法 ) 在 等 级 粘度 范围 在 等 级 粘度 范围 在 等 级 粘度 范围 SH/T 0200 
剪 切 后 40%C 运 动 粘度 /(mm?/s) 
热 安定 性 (135%C ,168h) ? SH/T 0209 
铜 棒 失 重 /( mg/200mL) 一 一 报告 
钢 棒 失 重 /(mg/200mL) = — — 报告 
总 沉 漆 重 /( mg/100mL) = 一 一 报告 
40 人 运动 烙 度 变化 ( % ) = — = 报告 
中 和 值 变 化 ( % ) = = = 报告 
铜 棒 外 观 一 一 一 报告 
钢 棒 外 观 一 一 一 报告 
(O MVI 基础 油 生 产 的 L-CKB、L-CKC (一 等 品 和 合格 品 ) ， 粘 度 指数 允许 不 低 于 70。 





D 氧化 安定 性 ， 





Timken 机 试验 和 





@ 不 含 粘度 添加 剂 的 L-CKC、L-CKD， 不 测定 剪 切 安定 性 。 








查 项 目 








D 热 安定 性 为 抽 
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I FZG 齿轮 机 试验 为 保证 项 目 ， 每 年 抽查 一 次 ， 但 必须 合格 ; L-CKC 合格 品 在 Timken 机 试验 和 FZG 齿轮 机 试验 两 项 中 ， 只 要 求 测试 其 中 之 一 。 
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30.5.2 减速 器 的 冷却 
1. 功率 损耗 与 效率 
功率 损耗 与 效率 ， 在 齿轮 传动 中 是 评价 经 济 性 
的 重要 指标 ， 在 各 类 人 齿轮 传动 中 ,交错 轴 传 动 ( 蜗 
杆 传动 、 准 双 曲 面 齿轮 传动 、 交 错 轴 和 斜 齿轮 传动 ) 
由 于 沿 齿 长 方向 有 滑动 ， 因 此 效率 较 低 。 根 据 这 一 
观点 ， 在 传递 较 大 功率 时 ， 最 合适 的 情况 是 相交 轴 
或 平行 轴 的 齿轮 传动 ， 即 沿 齿 长 方向 没有 滑动 的 齿 
轮 传 动 : 锥 齿轮 传动 、 直 齿 或 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 。 
功率 损耗 以 热 的 形式 出 现 ， 从 而 决定 了 齿轮 会 
! 现 温度 变化 ， 也 就 对 润滑 剂 的 粘度 与 寿命 提出 了 
要 求 ， 因 此 它 成 为 选择 冷却 方式 的 种 类 与 规模 的 基 
础 参数 。 
(1) 总 效率 ”齿轮 传动 中 的 功率 损失 主要 包括 : 
1) 路 合 中 的 摩擦 损失 。 
2) 润滑 油 飞 溅 和 搅动 的 损失 。 
3) 轴承 中 的 摩擦 损失 。 
闭 式 具 轮 传动 的 总 效率 可 按 下 式 计算 
N = 2017273 
式 中 m 齿轮 哺 合 的 效率 ; 
7 一 一 仅 考 虑 油 阻 损失 时 的 效率 ; 
m3 一 一 轴承 的 效率 。 
1) 路 合 损失 。 吵 合 损失 是 由 于 轮 齿 间 的 摩擦 力 
所 引起 的 。 所 以 ， 凡 能 使 摩擦 因数 增 大 和 影响 油膜 
形成 的 各 因素 均 将 使 路 合 损失 增加 。 例 如 : 齿 面 粗 
糙 、 低 速 、 重 载 和 润滑 油 粘度 过 小 等 。 嘴 合 中 的 摩 
擦 损失 与 载荷 成 正比 。 
m=1-9I (30-2) 
gı =0. 01/An (30-3) 
式 中 /一 轮 齿 间 的 滑动 摩擦 因数 ,一 般 取 f=0.05 ~ 
0.10 ( 齿 面 跑 合 较 好 时 取 小 值 ) ; 
根据 齿 数 由 图 30-15 确定 。 对 角 变 位 直 
齿轮 按 图 求 出 的 数值 乘 以 0. 643/sin2a; 
对 和 斜 齿 轮 应 乘 以 0. 8cos8; 对 锥 齿轮 应 按 
当量 齿 数 (z, = xcos56) 选取 An (其 中 
a, B 分 别 为 分 度 圆 压力 角 及 螺旋 角 ) 。 
2) 润滑 油 的 搅动 和 飞溅 损失 。 这 种 损失 随 着 润 
滑 油 粘度 v,、 圆 周 速度 。、 齿 轮 宽度 5 及 温 油 深度 的 
增加 而 增 大 。 其 效率 为 
m =1 -p (30-4) 
浸入 油 池 中 的 深度 不 大 于 两 倍 齿 高 时 ,一 个 齿 
轮 的 e, 值 为 


























(30-1) 
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200 


0. 75vb Ju, 
Z5 


p= (30-5) 


10౧ 
式 中 P| 一 一 传动 功率 (kW); 


950 





齿轮 节 圆 圆周 速度 (m/s); 














































































































U 
b 浸入 油 中 的 齿轮 宽度 ， 对 锥 齿轮 应 根 
据 结构 和 浸 油 深度 按 图 样 确定 (mm); 
v, 润滑 油 在 其 工作 温度 下 的 运动 粘度 
(mm2/s) ; 
Z5 齿 数 和 。 
Zy=Z1TZ2 
WW 
400 AS 
200 ES 
4 
100 ర్‌! 
70 సైమా 
8 一 
50 š 
40 w 
ష్‌ 12 
14. 
30 గావ 
24 18] 
20 20 
17 22 
15 రే 
12 30 TRS 
32 































































































10o 12 1517202430 40 50 70 100 200400 
22 
图 30-15 ”确定 系数 An 的 图 表 
在 喷 油 润滑 的 情况 下 , = (30-5) 中 的 系数 
0. 75 应 以 0.5 RE, 
在 高 速 传动 中 ， 齿 轮 与 箱 体 之 间 的 间 际 越 小 时 ， 
润滑 油 飞 溅 或 搅动 的 功率 损耗 急剧 增加 。 
3) 轴承 摩擦 损耗 的 效率 N3 
n =] 一 93 (30-6) 
对 于 滚动 轴承 和 液体 摩擦 滑 动 轴承 ，9p3 =0. 05 ; 
对 于 半 液 体 摩擦 滑动 轴承 ，gp3 =0.01。 
(2) 提高 效率 的 措施 
1) 路 合 效率 。 可 采用 较 小 的 此 顶 喘 合 长 度 ， 较 
大 的 齿 廓 曲率 半径 也 即 较 小 的 模 数 ， 较 多 的 齿 数 。 
在 高 速 时 采用 较 低 的 油 粘 度 ， 采 用 合适 的 合成 润滑 
剂 及 较 小 的 齿 廊 表面 粗糙 度 。 

2) 限制 温 油 深度 。 只 允许 浸泡 大 齿轮 旦 尽 可 能 
减少 喷 油 量 。 
3) 轴承 效率 。 滚 动 轴承 要 比 滑 动 轴承 有 利 。 

2. 自然 冷却 

稳定 的 工作 温度 可 由 产生 的 损耗 与 散发 的 热量 
之 间 的 热平衡 而 得 到 调节 。 自 然 冷 却 中 热量 (冷却 
功率 ) 可 由 下 列 方式 散 走 : 

1) 由 齿轮 变速 器 表面 通过 对 流 与 辐射 散发 到 周 
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围 环 境 中 去 。 
2) 通过 所 连接 的 轴 和 基础 传 向 相 邻 的 构件 。 
(1) 通过 齿轮 变速 器 表面 散热 ”齿轮 变速 器 箱 
体 表面 散热 消耗 的 功率 大 致 为 0.8 ~1.2kW/m?， 连 
续 工作 中 产生 的 热量 Q, 为 















































Q, =3600(1 - 7) P, (30-7) 
式 中 7 一 传动 效率 ; 
P 一 一 输入 轴 的 传动 功率 (kW)。 
箱 体 表面 排出 的 最 大 热量 రో 
Qonax =4. 1868hS(0, -00) — (30-8) 


式 中 /一 一 系数 [kJ/(m° -h C)]; 
S 一 一 散热 的 计算 面积 (m2); 

bs 一 一 油 温 的 最 大 许 用 值 (% )， 对 齿轮 传动 
人 允许 到 60 - 70% ; 
周围 空气 的 温度 ， 由 减速 器 所 放置 的 地 
点 而 定 ， 普 通 取 室温 为 20%C 。 

式 (30-8) 中 系数 hh， 在 传动 装置 箱 体 散 热 及 
油 池 中 油 的 循环 条 件 良好 时 (如 有 较 好 的 自然 通风 ， 
外 过 上 无 灰尘 杂 物 ， 箱 体内 也 无 肋 板 阻碍 油 的 循环 ， 
油 的 运动 速度 快 以 及 油 的 运动 粘度 小 等 ) 可 取 较 大 
值 ; RZ, 则 取 较 小 值 。 在 自然 通风 良好 的 地 方 ， 
h=50 ~ 63kJ/(m? -h - C); 在 自然 通风 不 好 的 地 
Jr, h=31 ~38kJ/(m h- C). 

散热 的 计算 面积 系 指 内 表面 能 被 油 浸 着 或 飞溅 
到 ， 而 其 所 对 应 的 外 表面 又 能 被 空气 所 冷却 的 箱 体 
外 表面 积 ， 对 其 中 凸 缘 、 箱 底 及 散热 片 的 散热 面积 ， 
仅 按 实 有 面积 的 一 半 计 算 。 

若 Qi <Qw， 则 传动 装置 散热 情况 良好 。 

E Qi > 02was， 则 传动 装置 只 能 间断 工作 ， 若 需 
连续 工作 时 ， 必 须 加 以 人 工 冷却 。 

(2) 按 散 热 条 件 所 允许 的 最 大 功率 Pu 

1) 按 散热 条 件 所 允许 的 最 大 功率 为 : 

连续 工作 



































to 






















































































గి జాగ! (30-9) 
间断 工作 
(212 > P.t, 
Po=3600(1 _n) Xr, 
RP P 一 一 任 一 加 载 阶 段 的 功率 (kW); 
6 一 一 任 一 加 载 阶段 的 时 间 (h). 
2) 油 温 6，(% ) 为 : 
连续 工作 
_3600(1-7)గ | 
y hS 
间断 工作 
0 _ e (e“-1) 0, 


PFa < : 
y e“ eb -1 hs + 00 ర 





(30-10) 





0, <0 (30-11) 


ymax 


(30-12) 


hSt 52. 3hS (t, =t) 





; e=2.718 








式 中 mo m, 








减速 器 金属 零件 的 平均 比热容 ， 





Cd 
e =0.5kJ/(kg = C) ; 
co 一 润滑 油 的 平均 比热容 ，c，= 


1.67k]/( kg: C); 
1, 一 每 一 循环 总 时 间 (h); 
1 一 每 一 循环 工作 时 间 (h) 。 
3) 连续 运转 时 间 。 若 Pu < P 或 0, > Oma W 
减速 器 允许 的 连续 运转 时 间 (h) 为 








(m ë +m,ce,)( 0, - 0) 
ü Q, —0. 5hS(0, -%) (30-13) 
4) 冷却 所 需 的 停 转 时 间 (h) 为 
macg + mycy 
六 一 (30-14) 


0.5hS 
3. 强制 冷却 
当 工作 中 产生 的 热量 大 于 箱 体 表面 排出 的 最 大 
热量 ， 齿 轮 传动 装置 需 进行 强制 冷却 。 
强制 冷却 常见 有 三 种 形式 。 
(1) 风扇 吹风 冷却 ”风扇 吹风 冷却 示意 图 如 图 
30-16 所 示 。 风 扇 吹风 冷却 的 参数 计算 如 下 : 
1) 风扇 吹 风 冷 却 时 传动 装置 排出 的 最 大 热量 为 
Qosa (వో +h'S') x (Q; a — Qo) (30-15) 
风 吹 表 面 传 热 系 数 ， 一 般 可 在 75. 36 ~ 
146. 54kJ/ (m? = h - C) 的 范围 内 选取 
(风速 较 大 时 取 上 限 值 ) Ik h~ 
57. 78 MRR, RP v 为 冷却 箱 
过 的 风速 ， 其 概略 值 见 表 30-56 (UM 
装 在 高 速 轴 上 ) ; 
S' 一 一 箱 体 受 风 吹 的 表面 积 (m); 
S” 一 一 箱 体 不 受 风 吹 的 表面 积 (mm? ) 。 
































式 中 h' 


























风扇 W 
图 30-16 “风扇 吹风 冷却 
表 30-56 转速 与 风速 关系 
高 速 轴 转 速 / (r/min) 风速 vi/ (m/s) 
750 3. 75 
1000 5 
1500 +Š 
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2) 冷却 所 需 的 风扇 风量 qe (m2⁄/h) R 30-57 蛇 形 管 的 传 热 系数 有 
h'S' (Q max ా 00) 齿轮 的 圆周 速度 冷却 水 的 流速 /( m/s) 
q: ma 0 (30-16) 
prer( Oie — 00 ) Ne /(m/s) 0.1 0.2 =0.4 
式 中 91 一 一 风 吹 经 箱 体 后 的 温度 ，09ir = + (3 ~ <4 126 135 142 
రం, 4-6 132 140 250 
6) [ PN 6-8 139 150 160 
Pr 一 一 干 空气 的 密度 ，pr =1. 29kg/m; 8 ~10 145 155 168 
cr 一 一 空气 定 压 比热容 , or~1.005kJ/(kg:C); 一 1D 5 ౦ 1 _ 


7 一 一 吹风 的 利用 系数 ， 取 m1 二 0. 8。 
(2) 水 管 冷却 
1) 水 管 冷 却 ( 见 图 30-17) 时 传动 装置 排出 的 
Qa =hS( Ovo ~ 00) +h'S,[ 0 


(3) 润滑 油 循环 冷却 

1) 润滑 油 循环 冷却 ( 见 图 30-18) 时 传动 装置 
排出 的 最 大 热量 0。 .为 

Qomax = hS( Oo Oo ) Bë 60q,p,e, ( 0, y bzy ) Ny 
(30-19) 
































-0.5(%, +0.) ] 
(30-17) 


ymax 








式 中 4 一 一 循环 润滑 油 量 (L/min); 





































































































AP h'— ëJ & BJ e 8 2 Xha 86 k il p 润滑 油 的 密度 ，p =0.9 (kg/L); 
టా mn 0 循环 油 排 出 的 涅 度 CC); 
钢管 ， 表 中 的 如 值 应 降低 5% ~ 15% న స | 

5 一 一 蛇 形 管 的 外 表面 积 (m°); 0, 循环 油 进 入 的 温度 (C); 
OMKE (G): 7, 一 循环 油 的 利用 系数 ， 取 7, =0.5 ~0.7。 
0.~0,,.+(5~10)°C f 
O, IEE ENUE (°C). M 
其 余 符 号 见 式 (30-8). 8 
器 
过 
滤 
器 
通 水 图 30-18 润滑 油 循环 冷却 
图 30-17 水 管 冷却 2) 冷却 所 需 的 润滑 油 量 9 为 
2) 冷却 水 所 需 的 循环 水 量 q, 为 y, = Comas ASO - 8) 
hS,[ Omas -0.5(0 +6,.) ] ” 60%6 (Oi; -6ఓ్క)ఇ 
q = (30-18) 
n మ 30.6 ”密封 件 
RP 5, 一 一 所 需 的 蛇 形 管 外 表面 积 యి); f U 
రః —hS( శ - 0) L 减速 器 的 密封 
Se ATO, 0. 5C 01, — 00, ) ] 为 有 效 防止 箱 体 结合 面 漏 油 ， 确 保 结合 面 加 工 的 
Gs sim 
集 油 本 Sk 
AN 
Z= S 
XA NN 
శ AZ ° 
Q వ Q 





挡 油 板 a b) 
图 30-19 సత, ARAH 
a) MAREMA b) 端 盖 用 各 类 0 形 圈 密 封 c) 两 侧 大 回 油 孔 〈 常 用 于 喷 油 润滑 中 ) 
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常用 轴 封 形式 : 接触 式 密 





、 表 面 粗糙 度 、 密 合 性 和 箱 体 去 应 力 良 好 ， 
Pa 采用 性 能 良好 的 密封 胶 。 减 
器 端 盖 进 、 回 油 及 密封 结构 如 图 30-19 所 示 。 


F, 如 骨架 或 无 骨架 





橡胶 油封 ; 非 接 触 式 密封 ， 如 迷宫 或 螺旋 密封 、 甩 
油 盘 加 迷宫 密封 ( 见 图 30-20) 及 普通 的 离心 密封 


( 


但 只 


封 











能 低 油 位 时 采用 。 
输出 轴 竖 立 向 下 时 可 采 上 
结构 ， 有 时 也 称 干 井 法 。 

















见 图 30-21)。 非 接触 式 密封 安全 可 靠 ， 无 需 更 换 ， 





有 如 图 30-22 所 示 的 密 





CN 


SAN 











图 30-20 ”大 型 减速 器 的 甩 ; 














盘 迷 宫 密 封 











1 一 甩 油 盘 2 


轴 





3 一 回 油 章 ”4 一 回 油管 





2. 机 械 密封 用 O 形 橡 胶 轿 











(1) O 形 橡胶 圈 的 规格 (JB/T 7757. 2 一 2006 ) 








1 一 密封 环 2 一 













c) 
图 30-21 

a) 密封 环 一 钢 件 b) 密封 环 一 铸铁 或 铀 合金 件 
e) 轴 或 轴 套 的 剂 画 

轴 或 多 





离心 密封 




















L: 


£ 









r. 
I 


图 30-22 ”输出 轴 竖 立 向 下 时 的 

































































见 表 30-58。 轴 封 结构 ( 干 井 法 ) 
表 30-58 O JAB El (单位 : mm) 
d, 

极限 160,180 2.10 2.65 3.10 3.55 |4. 10 430 4.50 4.70 5.00 15.30 5.70 16.40 7.00 8.40 10.0 
内 径 偏差 + £ + £ + + £ +£ £ + + + + 二 + + + 

b 0.08 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 | 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.15 0.15 0.15 0.30 
6.00 | *0.13| % x xe 
6.90 x w 
8.00 x x x 

+0.14 
9.00 x x 
10.0 x x x 
10.6 x x 

+0.17 
11.8 x x x 
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160,180 2.10 2.65 3.10 13.55 |4. 10 |4.30 4.50 4.70 5.00 15.30 |5.70 |6.40 7.00 8.40 10.0 


z 
RN 
+ 
+ 
+ 
+ 
H 
" 
H+ 
" 
+ 
+ 
+ 
+ 
H 


0.08 |0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 | 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.15 0.15 0.15 0.30 




















225 | +1.20 




















ప పప యయ యయ ప ప పా 5 











— +1.60 








2 + పయ S| S S S యప పప యయ య పా X 











N 
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355 | *2.10 





375 





387 





పప వయ యప పప యయ ప పప పప పప పయ యప ప పా 5 య 
పప వయ యప పప యప పప పయ పప ప యప పప పయ య పా షు 
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450 





土 2. 60 
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487 
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第 30 章 润滑 方式 与 装置 
( 续 ) 
d, d, 截面 直径 及 其 极限 偏差 ) 
1.60 |1.80 2.10 2.65 3.10 |3.55 |4.10|4.30 450 470 5.00 |5.30 |5.70|6.40 7.00 8.40 10.0 
内 径 + + + + + + + + + + + + + + + + + 
= [0.08 0.08 0.08 0.09 0.10 10.10 [0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 [0.10 [0.15 0.15 0.15 0.30 
515 六 六 
530 六 六 
+3.20 
545 六 * 
560 六 六 
注 :“ 畜 ”表示 优先 选用 规格 。 
(2) 技术 要 求 表 30-60 各 种 橡胶 材料 的 特点 及 使 用 温度 
1) 常用 0 形 圈 的 橡胶 材料 及 代号 ， 见 表 30-59。 种 类 主要 特点 工作 温度 /人 
表 30-59 O 形 圈 的 橡胶 材料 及 代号 THRU 耐 油 -30 ~100 
గా TJ సి 氟 橡 胶 硅 橡胶 乙 丙 橡胶 耐 放射 性 、 耐 碱 -50 ~150 
(NBR) (EPR) (FPM) | (MVQ) 气 橡 胶 耐 油 、 耐 热 、 耐 腐蚀 -20 ~200 
代号 P E V S 硅 橡胶 DERDES -60 ~ 230 
2) 各 种 橡胶 材料 的 主要 特点 及 使 用 温度 ， 见 表 30-61 的 规定 。 
30-60, 4) O 形 圈 外 观 质量 ,应 符合 GB/T 3452. 2 一 
3) 各 种 橡胶 材料 的 物理 性 能 ， 一 般 应 符合 表 2007 的 规定 。 橡胶 种 类 识别 标志 s K 30-62。 
表 30-61 橡胶 材料 的 物理 性 能 
J 理 性 能 THETA 乙 丙 橡 胶 气 橡胶 硅 橡胶 
硬度 ( 邵 尔 A 型 )/ 度 70 +5 70 +5 70 +5 60 +5 
扯 断 强度 /MPa 三 11 三 10 三 10 =5 
扯 断 伸 长 率 ( % ) =220 =250 =200 =200 
压缩 永久 变形 | 空气 100%C x24h <35 <30 — — 
(%) 空气 200%C x22h = 二 <50 <60 
硬度 变化 / 度 క్ష ఖన్తేర్ట్‌ 一 == 一 
1000 x24h | 扯 断 强度 变化 (% ) క -15 = . — 
F 断 伸 长 率 变化 (% ) క -35 一 二 一 
热 空气 老化 | 150% x24h | 扯 断 伸 长 率 变化 (% ) 一 < -20 一 一 
人 硬度 变化 / 度 一 一 <(0~ +10) 一 
200% x24h | 扯 断 强度 变化 (% ) 一 一 < -20 — 
FE 断 伸 长 率 变化 ( % ) 一 一 < -30 < -20 
1# 标 准 油 硬度 变化 / 度 -3~ +7 一 一 一 
(100% x24h) | 体积 变化 (% ) -8~ +6 = 一 一 
# 标 准 油 
న. ఖు. 体积 变化 (%，) = = -3 -5 z 
脆性 温度 /人 C < -40 < -55 < -25 < -65 
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表 30-62 橡胶 种 类 识别 标志 
(在 产品 4 处 用 油漆 色 点 表示 ) 


种 类 | 识别 标志 位 置 





TIRI 蓝 
































乙 丙 橡胶 黄 
橡胶 红 
HB 绿 

3. 油封 





(1) 骨架 油封 ”在 低压 油 润滑 系统 中 ， 油 封 被 
广泛 地 用 作 转 轴 密 封 件 和 往复 运动 密封 件 。 

油封 通常 由 刚性 骨架 和 有 和 柔性 展 的 橡胶 密封 圈 
组 成 。 图 13-23 所 示 为 外 露骨 架 型 油封 ， 具 有 散热 
优良 、 外 圈 刚 性 好 、 定 位 准确 、 同 轴 度 高 、 安 装 方 
便 ， 而 且 油封 在 座 孔 中 容易 保持 过 僵 配 合 等 优点 。 
从 而 保证 密封 和 阻止 密封 件 转动 。 而 柔性 层 紧 贴 在 
轴 上 ,阻止 了 沿 轴 向 泄漏 ， 也 可 防止 灰尘 、 水 、 空 
气 等 侵入 。 有 些 油 封 的 刚性 骨架 府 和 橡胶 密封 圈 内 
( 见 表 30-63). 





























图 30-23 油封 


表 30-63 内包 骨架 旋转 轴 唇 形 密封 圈 








油封 柔性 层 上 往往 装 有 卡 紧 弹 簧 (也 可 以 不 
装 )， 因 为 层 与 轴 的 配合 也 有 一 些 过 钥 。 在 柔性 唇 中 
的 弹 得 提供 了 附加 的 层 在 轴 上 的 接触 压力 ,使 层 在 
一 定 的 压 紧 和 磨损 后 仍 能 保持 一 定 的 压力 。 弹 自力 
非常 关键 ， 卡 紧 的 压力 不 能 太 大 ， 否 则 会 引起 唇 下 
润滑 油膜 的 破裂 。 因 为 油封 在 展 与 轴 之 间 要 经 常 保 
持 由 密封 流体 形成 的 一 层 薄膜 ， 才 能 确保 优良 的 
润滑 。 
橡胶 层 形 油封 可 在 -25 ~ 80% 范围 内 工作 ， 轴 
的 线 速度 可 达 70m/s。 此 时 轴 表 面 粗糙 度 为 Ra 
0.4 ~0.2um， 轴 有 倾 表 面 硬度 为 40 ~50HRC。 轴 表面 
磨 削 加 工时 ， 要 留意 磨 痕 旋 向 ， 使 轴 工 作 时 磨 痕 泵 
油 向 内 ， 增 加 密封 有 效 性 ， 减 少 泄漏 。 

与 油封 配对 的 轴 的 端 部 要 有 引入 角 a (a 二 
20° ) ， 使 装配 时 不 会 擦 伤 油 封 柔 性 层 ， 令 其 处 在 良 
好 的 工作 状态 (JILE 30-24). 













































































图 30-24 ” 轴 端 倒 角 





表 30-63 和 表 30-64 分 别 为 内 包 骨 架 和 外 露骨 架 
旋转 轴 层 形 密封 圈 的 国家 标准 。 旋 转轴 层 形 密封 圈 
( GB/T 9877—2008) 见 表 30-65。 

不 同 胶 种 的 旋转 轴 层 形 密 封 圈 适 应 的 轴 径 和 旋 
转速 度 的 关系 如 图 30-25 所 示 。 

(2) EF} 

秸 封 圈 装 填 在 呈 14° Ef సరస, 21 
表 30-66 ， 装 配 前 秸 圈 要 浸 油 。 






































(单位 : mm) 


标记 示例 : 
(F)B 50x72x8 
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胶 种 代号 


గీ = 8mm 
D = 72mm 
d, = 50mm 
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第 30 క ”润滑 方式 与 装置 
( 续 ) 
基本 内 径 d M£ D 宽度 上 | ERNEA Më D UE) 
6 16.22 85 (105) .110 .120 
7 22 90 (110) (115) .120 
8 22 .24 95 120 (125) (130) 
9 22 100 125 (130) .(140) 
10 22 .25 (105) 130,140 శ్‌ 
12 24 25 .30 110 140 (150) 
15 26 .30 .35 (115) 140 .150 
16 (28) 30.(35) 120 150 (160) 
18 30 .35 (40) (125) 150 
20 35 .40 (45) 130 160 (170) 
22 35 .40 .47 
25 40.47.52 140 170 (180) 
28 40.47.52 150 180 (190) 
30 40 .47 (50) 52 e0 Jao (aD) 
170 200 
వ. ప. 15 
52, 190 220 
38 55 58 62 300 539 
40 55.(60) .62 0 s. 
42 55 .62 (65) i s. 
45 62 .65 (70) (2805 50 
50 68 (70) 72 
(52) 72 .75 .80 260 300 
55 72. (75) .80 a 5 
60 80 .85 (90) 300 ző 
a క్‌ 320 360 可 
.90.(95) 340 380 
70 90.95 (100) 7 60 క్‌ 
75 95,100 3o pa 
80 100, (105) .110 m న్‌్‌! 
注 : 1. 插 弧 内 尺寸 尽量 不 采用 。 
2. 为 便于 拆 缀 密封 圈 ， 在 壳 体 上 应 有 do 孔 3 ~4 个 。 
3. 在 一 般 情况 下 (中 速 ) 采用 胶 种 为 B- 丙烯 酸 酯 橡胶 (ACM). 


4. B 型 为 向 


ik, 外 露骨 








ÉR, FB 型 为 双 层 。 








表 30-64 外 露骨 架 旋 转轴 唇 形 密封 圈 





标记 示例 : 
(F)W 


120 x150 x12 





























b = 12mm 











架 旋 转轴 层 形 密封 圈 的 基本 尺寸 系列 与 内 包 骨 架 旋 转轴 层 形 密封 圈 相 同 。 


d, = 
CARR) 外 露骨 架 旋 转 
(గో 


形 密封 轩 


పల 
胶 种 代号 
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带 副 层 内 包 上 骨架 型 


X 






l: 





— 


F: 


无 副 层 内 包 上 骨架 型 








密封 图 的 基本 类 型 与 尺寸 
b 


表 30-65 








带 副 大 外 露骨 架 型 









带 副 层 装 配 型 








无 副 层 外 露骨 架 型 无 副 唇 装配 型 
基本 类 型 
骨架 弹簧 

జు X 

= 支承 部 / AS YE 
RIA 
“7 PA 
A 


< 
S 














(单位 : mm) 



























































b) 无 副 层 型 
基 本 结构 

d, D b d, D b d, D b d, D b 
6 16 7 25 40 7 45 62 8 105% 130 12 
6 22 7 25 47 7 45 65 8 110 140 12 
7 22 7 25 52 7 50 68 8 120 150 12 
8 22 7 28 40 7 50” 70 8 130 160 12 
8 24 7 28 47 7 50 72 8 140 170 15 
9 22 7 28 52 7 55 72 8 150 180 15 
10 22 J 30 42 J 559 75 8 160 190 15 
10 25 7 30 47 7 55 80 8 170 200 15 
12 24 7 309 50 1 60 80 8 180 210 15 
12 25 7 30 52 7 60 85 8 190 220 15 
12 30 7 32 45 8 65 85 10 200 230 15 
15 26 7 32 47 8 65 90 10 220 250 15 
15 30 7 32 52 8 70 90 10 240 270 15 
15 35 7 35 50 8 70 95 10 250 290 15 
16 30 7 35 52 8 75 95 10 260 300 20 
16 35 7 35 55 8 75 100 10 280 320 20 
18 30 J 38 55 8 80 100 10 300 340 20 
18 35 7 38 58 8 80 110 10 320 360 20 
20 35 7 38 62 8 85 110 12 340 380 20 
20 40 7 40 55 8 85 120 12 360 400 20 
20% 45 7 409 60 8 900 115 12 380 420 20 
22 35 J 40 62 8 90 120 12 400 440 20 
22 40 7 42 55 8 95 120 12 

22 47 7 42 62 8 100 125 12 

@ 国 ISO 6194/1: 1982 中 没有 的 规格 ， 即 GB/T 13871. 1 一 2007 中 增加 的 规格 。 
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表 30-66 ”和 起 封 圈 及 槽 (单位 : mm) 
简 图 
Haa M 
సస d B 说 明 
D d, b, D, do b 
钢 铸铁 
15 29 14 28 16 
6 5 10 12 
20 33 19 32 zj 
25 39 24 38 26 
30 45 29 44 31 I 
35 49 34 48 36 
40 53 39 52 41 
45 61 44 60 46 
50 69 49 68 51 12 1! 
55 74 53 72 56 1) 本 系列 适用 于 线 速 
60 80 58 8 78 61 7 度 <5m/s 
65 84 63 82 66 2) 息 封 圈 材料 : 半 粗 
70 90 68 88 71 FEE 
75 94 73 92 Ti 
80 - 90” 9 
— 8 15 18 
95 ~ 1251 10 d+2 
130 ~ 135 
~ d +22 d-2 j2 d+20 లా 10 18 20 
140 ~ 190% 
195 d+3 
> 14 12 20 25 
200 ~240® 
D 轴 径 按 5mm 级 差 递 增 。 
D 轴 径 按 10mm 级 差 递 增 。 
息 封 主要 用 于 环境 比较 清洁 干燥 、 以 脂 类 作 润 滑 2) 胶 条 。 
剂 的 轴承 或 柱 塞 部 位 。 压 力 低 于 0.1MPa， 温度 低 于 3) 橡胶 平 垫圈 。 
90% ， 速 度 低 于 4 ~S$m/s。 若 毛 秸 质量 好 ， 轴 经 抛光 ， 4) V 形 油封 。 
线 速度 可 提高 到 7 ~8m/s。 5) 橡胶 球 。 
4. 汉 升 油封 6) 组 合 垫圈 。 
(1) 油封 材料 油封 材料 见 表 30-67， 硬 度 及 使 7) 水 管 封 。 
用 范围 见 表 30-68。 8) 油封 。 
(2) 汉 升 油封 公司 主要 产品 5. 宝 色 霞 板 公司 (德国 ) 的 油封 
1) 密封 圈 : (1) 油封 材料 ” 表 30-69 示 出 了 在 某 些 推荐 应 用 
Q 美国 国家 标准 (AS568 ) 。 场合 可 以 使 用 的 材料 。 
@) 日 本 国家 标准 (JIS B2401 ) 。 表 30-69 中 包含 了 在 密封 点 处 稳定 温度 最 高 允许 
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30000 15000 


10000 9000 8000 7000 


转速 /(r/min) 


6000 


5000 4500 4000 






































































































































































































































































































































40 
3500 
35 J 
FPM 
3000 
30 
pe 2500 
ళ్‌ 25 € 
Ë š 
శు = 
š 六 
` 20 ACMJ 2000 
1500 
15 
1000 
i NBR 
5 500 
0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 110 120 130 140150160 170 180 190 200 
轴 径 wmm 
图 30-25” 胶 种 - 轴 径 -转速 关系 
E; 胶 种 代号 规定 : D ATHERE (NBR); B 为 丙烯酸 酯 橡胶 (ACM); 了 为 氟 橡 胶 (FPM); G 为 硅 橡 胶 (MVQ)。 
表 30-67 油封 材料 
材质 名 称 కా : 
I i a| =u | RAM 聚氨酯 压 克 力 
మాలి ఆణి | 氟 素 橡胶 y | 氧 本 橡胶 | jn జ E pra 
物性 等 级 NBR(N) SI(S) FKM CR(C) 
物性 要 求 EPDM( E) PTFE( T) PU ACM(A) 
抗 臭氧 性 x ° © © OO © © © 
抗 候 性 A © © © © © © © 
抗 热 性 120% 250% 200% 150% 120% 280% 90°% 150% 
耐 化 学 性 OA OO ° © OA © © x 
抗 油性 ° OA © x OA © © © 
密 水 性 O O O O O © © © 
耐寒 性 一 40%C - 55% -20% - 55% -55°C - 1006 - 606 -20%C 
耐 磨 性 O x e OO oO © © 0 
抗 变形 性 OO OO O OO A x x A 
机 械 性 OO x OO OO A A 
抗 酸性 A OA © O OA x 
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第 30 章 ”润滑 方式 与 装置 
( 续 ) 
材质 名 称 N Tosen ZEZ అయా RUR | 聚氨酯 | 压 克 力 
గా. క. “i pai 两 胶 pe ZW | R | ఈ 
物性 要 求 EPDM( E) PTFE(T) PU ACM(A) 
抗 拉 强 度 OO x OO OO O Ax A A 
电 顺 特性 A O A O A © © A 
抗 水 /蒸汽 性 OA OA OA 9 A O O x 
抗 燃 性 x 人 © x O © © x 
储存 年 限 / 年 5-10 ABT 20 ABT 20 5-10 5-10 ABT 20 ABT 20 | ABT 20 
注 : ORE OË AÑA x 差 。 
表 30-68 硬度 及 使 用 范围 
硬度 ( 邵 氏 A) 人 硬度 ( 国际 标准 ) 使 用 范围 
40 +5 
50 +5 低压 情况 下 须 高 度 密封 条 件 下 使 用 
60 +5 63 +5 
70 +5 73 +5 一 般 情 况 下 的 密封 
80 +5 83 +5 
高 压 情况 下 的 密封 
90 +5 92 +5 
表 30-69 推荐 的 材料 
M 料 名 称 
365 Ds A AAA FA hk 
密封 一 般 介 质 的 材料 
材料 缩写 
N V A S T25 
稳定 温度 最 高 允许 值 /% 
机 油 90 150 125 135 170 
传动 油 90 150 125 一 150 
矿物 油 准 双 曲 面 齿 轮 传动 油 80 150 125 一 150 
ATF 油 100 170 125 130 170 
液压 油 (DIN 51524) 90 150 120 130 150 
润滑 脂 80 一 一 一 150 
阻 燃 液压 液 油 -水 乳化 液 60 一 一 60 90 
(VDMA 24317) 水 - 油 乳 化 液 60 一 一 60 90 
(VDMA 24320) 水 溶液 E ఇ 而 
无 水 液 a 150 一 一 150 
燃油 70 一 一 一 70 
abin 水 70 一 一 一 90 
碱 液 70 一 一 一 90 
空气 .气体 一 一 一 一 200 
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值 的 资料 。 这 些 数值 包括 了 由 摩擦 热 产生 的 温 升 。 
情况 不 利 时 〈 如 高 速 、 润 滑 不 良 ) ， 这 种 温 升值 可 高 
达 +50%C。 

如 对 材料 没有 特殊 的 要 求 ， 则 可 选择 邵 氏 A70 
硬度 的 NBR (సు 作为 标准 的 材料 。 

如 使 用 生物 上 会 分 解 的 油 液 场合 ， 可 与 生产 厂 
家 联系 。 

在 对 腐蚀 液体 和 化 学 品 进行 密封 时 ， 必 须 注意 
对 金属 材料 (FR, AR, WE) 的 抗 耐 性 。 

标准 的 旋转 轴 层 形 密 封 圈 一 般 不 是 完全 由 橡胶 
包 蔡 的 。 这 就 意味 着 骨 四 的 金属 部 件 在 一 定 程度 上 
会 和 介质 产生 接触 。 

如 要 求 耐 化 学 品 ， 则 骨架 和 弹簧 需 用 抗 介 质 的 
不 锈 钢 制 成 ( 见 表 30-70)。 需 要 时 也 可 采用 特殊 
材料 。 


















































表 30-70 ”标准 径 向 油封 用 材料 





























材料 代号 密封 展 壳 体 骨架 ma 38 
NMM | NBR 邵 氏 A70 | 薄 钢 板 DIN 17223 * 
N8MV | NBR 邵 氏 A80 | కటి AISI 302 
V7MW | FPM 邵 氏 A70 | Wi | 1.4301 AISI 304 
A7MM | ACM 邵 氏 A70 | 薄 钢 板 DIN 17223 * 
S7MM | MVQ RBR A70 | 薄 钢 板 DIN 17223 * 





注 : 带 “ x*” 的 和 AISI1060 相仿 。 

(2) 设计 要 点 

1) 允许 速度 和 人 允许 圆周 速度 : 

D 无 压 工 况 。 各 种 弹性 体 材 料 要 适合 矿物 油 润 
滑 以 及 与 之 接触 良好 ， 利 于 散热 时 ， 在 无 压 工 况 下 ， 
轴 有 人 允许 的 速度 值 。 对 于 充填 润滑 脂 的 油封 ， 此 数 
值 至 少 应 降低 40% 。 

@) 有 压 工 况 。 在 对 液体 和 润滑 脂 进行 密封 的 低 
压 腔 室 ， 其 允许 值 可 由 表 30-71 中 得 到 。 


表 30-71 有 压 工 况 时 轴 的 允许 速度 













































































轴 
最 大 压 差 గా esa 
నం 允许 速度 最 大 圆周 速度 
/(r/min) / (ms) 
0. 050 (0. 50) i& 1. 000 2.80 
0.035(0.35) 达 2. 000 3.15 
0.020(0.20) వ్‌ 3. 000 5.60 
Q 用 泛 力 时 ， 参 见 “ 泛 力 ” 样 本 。 





2) 接触 面 的 硬度 。 密 封 层 的 使 用 寿命 也 取决 于 
轴 上 接触 面 处 的 硬度 。 硬 度 至 少 应 是 45HRC。 介 质 
受 污染 ， 或 外 界 有 尘埃 侵入 以 及 圆周 速度 超过 4m/s 
964 























时 ， 硬 度 至 少 应 是 SSHRC, EREA, AER 
度 至 少 需 0.3mm。 在 氮 化 后 ， 表 面 应 进行 抛光 。 
3) 轴 表 面 。 旋 转轴 层 形 密封 圈 最 重要 的 作用 面 
是 在 密封 唇 和 轴 表 面 间 的 接触 面 。 除 了 几何 的 、 与 
材料 有 关 以 及 和 应 用 有 关 的 一 些 参数 外 ， 这 一 接触 
面 对 于 防 漏 和 使 用 寿命 而 言 有 着 重要 的 意义 。 在 接 
触 面 积 上 ， 表 面 应 没有 螺 线 ， 最 好 经 切 人 磨 削 或 滚 
子 挤 压 加 工 。 
表面 粗糙 度 :， Ra =0.2 ~0. 8pm 
Rz=1 ~4um 
R nax <6. 3 UM 
4) 往 压 盖 中 安装 。 在 安装 孔 中 的 静 密 封 是 依靠 
在 油封 的 外 壳 体 处 压 配 公差 来 得 到 的 。 
径 向 油封 可 依 外 壳 体 是 橡胶 包 禾 的 、 光 滑 或 波 
形 的 ,或 是 金属 的 来 分 类 。 孔 的 公差 是 ISO H8。 
表面 粗糙 度 按 ISO 6194/1 加 以 规定 。 
一 般 值 ， Ra =1.6 -6. 3um 
Rz =10 ~20um 
Rmax = 16 ~25um 
对 金属 /金属 密封 或 气体 密封 ， 表 面 精 加 工 应 无 
刻 痕 和 螺 线 。 如 旋转 轴 层 形 密封 圈 是 粘 合 到 油封 座 
中 去 的 话 ， 应 保证 粘 合 剂 不 能 和 密封 层 或 轴 发 生 
接触 。 
安装 深度 和 导 锥 如 图 30-26 所 示 ， 油封 座 尺 寸 
见 表 30-72。 

































































































































































图 30-26 安装 深度 和 导 锥 




















表 30-72 油封 座 尺寸 

(单位 : mm) 

宽度 | b (0.85 xb) b,(b+0.3) | r, (max) 

7 5.95 TA 

8 6. 80 8.3 0.5 
10 8.50 10.3 
12 10.30 12.3 

15 12.75 15.3 0.7 
20 17.00 20.3 
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5) 往 轴 上 安装 。 取 决 于 不 同安 装 方向 (了 或 
Z)， 推 荐 在 轴 上 制 出 导 锥 或 倒 圆 。 它 们 的 尺寸 示 于 
图 30-27 和 表 30-73 中 。 

















图 30-27 


表 30-73 轴 端 的 导 锥 长 度 
(单位 : mm) 


径 向 油封 的 安装 
























































径 。 表 30-74 示 出 了 此 参考 值 。 最 好 使 用 安装 工具 
(ILKI 30-29)。 








pb 
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图 30-28 有 压 工 况 应 用 场合 ， 









































密封 展 的 背面 面向 轴 时 的 安装 
表 30-74 త 
轴 径 d, /mm 6-60 65 ~ 135 140 ~170 
锥 部 直径 d, d -3 d -4 d, -5.5 












T< 


గ్‌ 
Q 














图 30-29 ”使 用 安装 工具 安装 密封 展 
(3) 安装 要 点 ”在 安装 旋转 轴 层 形 密封 圈 时 ， 

















d, ds R 

<10 di -1.5 2 
>10 ~20 di -2.0 2 
>20 ~30 di -2.5 3 
>30 ~40 di -3.0 3 
>40 ~50 di -3.5 4 
>50 ~70 di -4.0 4 
>70 ~95 d, -4.5 5 
>95 ~ 130 di -5.5 6 
>130 ~240 di -7.0 8 
>240 ~500 di -11.0 12 








6) 泛 力 的 导 锥 。 在 安装 泛 力 油封 时 ， 为 了 防止 
损坏 密封 展 ， 操 作 时 应 特别 小 心 。 依 设计 的 不 同 ， 
可 以 采用 几 种 方法 : 

D 如 油封 是 从 背部 进行 安装 时 ， 倒 圆 或 导 锥 必 
须 制 在 轴 端 上 ( 见 图 30-28 ) 。 

@ 当 油 封 的 层面 向 轴 端 进行 安装 时 ， 就 需要 有 
导 锥 ， 它 的 最 小 直径 应 小 于 密封 层 自 由 状态 时 的 直 















































必须 遵守 下 列 要 点 : 
1) 安装 前 ， 清 洗 安装 沟 槽 。 轴 和 轴 封 必须 涂 润 
滑 脂 或 上 油 。 
2) 尖 棱 应 倒 角 或 倒 圆 ， 不 然 就 盖 住 。 
3) 密封 压 人 时 必须 小 心 ， 密 封 圈 不 应 扭曲 。 
4) 压 入 力 应 尽 可 能 地 施加 在 油封 的 周边 上 。 
5) 安装 后 ， 油 封 应 同心 且 和 轴 成 直角 。 
6) 安装 孔 的 端面 一 般 用 作 接 触 面 ， 油 封 也 可 用 
轴 肩 或 定位 垫圈 加 以 固定 。 
图 30-30 示 出 了 使 用 相应 的 安装 工具 或 装置 压 
配 旋转 轴 层 形 密 封 圈 的 几何 情况 。 


r i= 

























































































图 30-30” 压 配 旋 转轴 层 形 密封 圈 的 安装 方法 


(4) 主要 产品 

1) 径 向 油封 。 

2) V 形 密封 圈 。 
3) 活塞 杆 油封 等 。 
6. 密封 胶 











密封 胶 是 一 种 新 型 液态 高 分 子 密封 材料 ， 用 于 











静 密 封 ， 例 如 螺 塞 、 油 塞 、 管 堵 、 法 兰 、 管 接头 及 
阀门 结合 面 等 处 的 密封 。 由 于 其 在 涂 甫 前 具有 流动 
性 ， 容 易 充 满 两 结合 面 之 间 的 缝隙 ， 因 而 具有 良好 
的 密封 效果 。 其 优点 是 : 

1) 密封 性 好 ， 承 载 能 力 大 ， 并 耐 一 定 的 振动 和 
冲击 。 
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2) 密封 面 结构 简单 ， 封 口 不 受 形状 限制 ， 加 工 
容易 。 

3) 不 受 材料 限制 ， 几 乎 各 种 材料 都 可 以 找到 适 
宜 的 胶 。 

4) 耐 腐蚀 ， 有 绝缘 性 。 

5) 涂 表 简单， 施工 方便 ， 省 力 省 时 ， 耗 料 少 ， 
成 本 低 。 

其 缺点 是 : 

1) 在 长 期 工作 过 程 中 ， 胶 











民有 可 能 逐渐 老化 。 

















3) 胶 的 质量 较 难 控制 。 
密封 胶 的 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 液态 密封 胶 和 厌 





液态 密封 胶 在 常温 下 具有 流动 性 
涂 在 两 结合 面 之 间 ， 如 减速 器 箱 盖 与 箱 座 结合 
回力 下 ， 形 成 不 同性 质 的 
封 、 防 漏 作 用 。 为 了 便于 选择 ,通常 按照 性 
四 类 : 干 性 附着 型 、] 


在 一 定 的 紧 











干 性 粘 弹 型 。 





氧 密封 胶 两 大 类 。 





























PETRIN, RFH 
































的 粘 稠 液体 ， 
面 处 ， 
薄膜 ， 起 着 密 
态 分 成 
粘 型 和 半 









































2) 工作 温度 不 能 太 高 ， 一 般 只 能 在 150% 以 下 ; 目前 在 减速 器 上 常用 的 上 海 新 光 化 工厂 生产 的 

否则 ， 必 须 选 用 特殊 耐 热 密封 胶 。 密封 胶 见 表 30-750 
表 30-75 ”密封 胶 

型 号 601 603 604 605 609 

特性 半 干 型 不 干 型 不 干 型 干 型 

密封 指标 温度 :150YC 温度 :140%C 温度 :300Y 温度 :150YC 温度 :250Y 

చలా 压力 :0.7MPa 压力 :1MPa 压力 :1.4MPa 压力 :150MPa 压力 :1MPa 

大 氧 密封 胶 简 称 大 氧 胶 ， 涂 甫 后 ， 必 须 在 隔绝 空 般 可 到 0.3mm， 最 好 是 在 0. 1mm 以 内 。 

气 的 情况 下 才能 固化 ,使 两 密封 面 胶 接 在 一 起 ， 起 密 厌 氧 胶 粘 结 力 较 大 ， 拆 务 较 难 ， 可 局 部 加 热 到 









































封 作用 。 国 化 时 间 的 长 短 与 是 否 加 用 加 速 剂 有 关 。 例 
如 ，Y-150 型 胶 , Æ 250 室温 下 自行 固化 ， 需 时 间 
1~3d， 如 加 用 加 速 剂 ， 则 需 1 ~2h 即 可 。 通 常 在 减 












































200% 左右 ， 趁 热 很 易 拆 开 。 
润滑 系统 的 管 路 附件 


30.7 











































































































速 器 上 常用 ZY-814 厌 氧 密封 胶 (上 海 4724 厂 生 产 )。 1. 配 管 材料 ( 见 表 30-76) 
厌 氧 胶 的 允许 密封 间 陀 ， 较 其 他 液态 胶 大 ， 一 2. 管 路 附件 ( 见 表 30-77 ~ & 30-83) 
表 30-76 润滑 系统 的 配 管材 料 
కై 
类 别 规 格 尺寸 附件 材料 应 用 
公称 mm 8 10 15 20 25 32 40 50 
通 径 in í % | 5⁄4 % |] 1 1⁄4|1⁄4 2 
外 径 /mm 14 18 22 28 34 42 48 60 
累 纹 
二 连接 3 3.5 4 一 推荐 用 CB/ 
Jan TA T 8163-2008 用 于 油 
2.5 3 4 | 4.5 5 5.5 、、，|《 输 送 流 体 用 | 和 泵 至 分 本 
管 焊接 BoE 
— వ. ప EBE 828) 中 | 器 间 的 主 
用 钢 POMPa కో 02295. 176.2 314.2 = 通 党 p RRRA 管 路 及 分 
స 容积 | 连接 Fomm | 品种 ,材料 为 | 配器 至 分 
i య. ñ A 3.6 132.7 201 1314.2 |490 804.2 | 1134 1962 加 ర 20 క నను 
焊接 | 3.6 132. A s es 钢 ,尺寸 偏差 | 支管 路 上 
' 为 普通 级 
BEY 
0.814 1.25 | 1.60 2.37 — 
连接 
质量 
/(kg/m)| 插入 
焊接 0.709 0.956| 1.41 | 2.37 3.27 4.56 | 4.34 6.78 
时 
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( 续 ) 
న 工作 i soi 
类 别 E 规格 Jj F 附件 ME 应 用 
公称 通 径 /mm 4 5 6 8 10 15 20 推荐 用 GB/ 用 于 油 
T 3639—2009 | z 
管 路 外 径 /mm 6 8 10 14 18 22 28 《 冷 拔 或 冷 轧 | 
Fe uz, 器 间 的 主 
系统 అ mw | 精密 无 缝 钢 |,。 
40MPa| 壁 厚 /mm 1 1.5 2 3 4 4 5 OR E టు ERKI 
用 钢 附件 管 ) 中 的 冷 加 配器 至 分 
管 容积 /(mL/m) | 12.6 | 19.6 | 28.3 | 50.2 | 78.5 | 153.9 | 254.3 T/$K (R) h aaa ha m 
Ru = [H| BJ 
种 ,材料 为 10 支管 路 上 
质量 / (kg/m) 0.123 0.240 | 0.395 | 0.814 | 1.38 | 1.77 | 2.84 钢 或 20 钢 B 
P 公称 通 径 /mm 4 6 8 10 
润滑 工作 外 径 /mm 6 8 10 14 由 分 配器 到 润滑 点 的 这 段 管 路 通常 称 为 “润滑 
管 路 | 一 - 管 ” ,通常 采用 铜 管 
EJ, 辟 厚 /mm 1 1 1 2 సళ w a 
用 铜 HEZE GB/T 1527 一 2006《 铜 及 铜 合金 拉 制 管 》 
Eomp 容积 /(mLZm) 12.6 | 28.3 | 50.2 | 78.5 | 中 的 拉 制 或 轧 制 钢管 ,牌号 应 不 低 于 T3 
a 
质量 /( kg/m) 0.14 | 0.19 | 0.24 | 0.65 
表 30-77 20MPa 管 接 头 (单位 : mm) 
L 管子 外 径 质量 
a L iL Isip s| i 
0 8 
， PS 
(=) 一 6 4 40 6 14 |16.2 10 112 0.043 
直通 e 
8 6 50 7 17 |19.2| 14 (16.2 0.078 
管 接 
头 10 8 52 8 19 219, 17 |19%.2 0.11 
4 
(JB/ZQ 14 10 | 70 | 13 24 (27.7 19 |21.9| 0.18 
4570— ° వ 
i ala 1. 管子 按 GB/T 1527 一 2006《 铜 及 铜 合金 拉 制 管 》 选 
2. 适用 于 20MPa 油脂 润滑 系统 
Sı 3. 标记 示例 :管子 外 径 D,6mm 的 直通 管 接头 ,标记 为 
3 管 接 头 6 JB/ZQ 4570—2006 
管子 外 质量 
A 径 Do di i Í h Š p š /kg 
R% 7 4 0.022 
6 R 30 10 6 14 |16.2 | 10 | 0.028 
4 
R3% 12 6.4 0.046 
R% 7 4 0.044 
L 38 
(=) š R 10 6 iz iael ia 0.045 
管 接 R% | 6 12 | 6.4 ` 0.051 
头 క 3 14 8.2 0.081 
(JB/ZQ 2 š i 
4569— R ag | 7 4 0.059 
R} 10 6 0. 058 
2006) 10 < 19 21.9] 17 
R3% 3 క్‌ 12 6.4 0.058 
_ R} 14 32 0.083 
1. 管子 按 GB/T 1527 一 2006《 铜 及 铜 合金 వ్‌ i 
拉 制 管 》 选 క 7 4 0.082 
2. 适用 于 20MPa 油脂 润滑 系统 R% తకం 6 | 22 laa 0.096 
3. 标记 示例 :管子 外 径 Dul0mm ,连接 螺 | 14 |R] 8 12 | 6.4 : 22 0.1 
క్త RAWE RRK సం R1⁄ | 10 i 14 8.2 0. 098 
EIR 10-106 JB/ZQ 4569—2006 R3⁄ 12 16 | 9.5 | 30 346 0.116 
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( 续 ) 
管子 外 质量 
స |. 
4 Do /kg 
క 25 | 12 21116174 0. 042 
ç 6 10 115 
R 33 | 14 | 28 21 | 10 | 6 0. 046 
Q a R% 7 | 4 0.076 
(క; 
É å | 8 [|R| 37 10 | 6 | 14 |16.2 0.086 
管 接 _ 
న్‌! R3% 18 12 |6.4 0.096 
న్‌ = 20 35 25 
(JB/ZQ క 7 1 0.085 
4571 一 | 1. 管子 按 GB/T 1527 一 2006《 铜 及 铜 合 
2006) | 金 拉 制 管 》 选 10 |R1⁄4 38 10 | 6 | 17 (19.6 0.095 
2. 适用 于 20MPa 油脂 润滑 系统 
3, 标记 示例 ; 管子 外 径 Do6mm, EBA R% 12. 54 0:105 
AH RAHI EHA EIK PRA R 10 | 6 0.13 
管 接头 ”6-R JB/ZQ 4571—2006 
14 మిక 48 |24 |45 28 35 12 |6.4 | 24 27.70.15 
R 14 |8.2 0.16 
公称 通 径 Et 
公称 通 径 Dp j H, H, H, L 质量 
DN /kg 
R.% | R} 30 14 22 16 0.0 
(四 ) 6 .78 సే 3 
等 径 
H 8 R | RX 41 19 30 22 0.07 
螺纹 
接头 10 R2 | R3% 46 22 34 24 0.11 
(JB/ZQ 
4572— S ss 15 R. మక 55 25 40 30 0.17 
2006) 1. 适用 于 20MPa 油脂 润滑 系统 
2. 标记 示例 :公称 通 径 DN = 6mm ,连接 20 R3 RX 60 35 jä 35 0.23 
螺纹 为 RI ASEN B ARSA ,标记 为 . Ë : 
接头 ఈ JB/ZQ 4572—2006 
25 R.1 R1 72 40 52 40 0.32 
D d L 万 S 质量 /kg 
క క 50 10 18 0.07 
R.A RY 54 0. 181 
(五 ) లా > 13 24 
单 向 R.3% R3% 56 0. 187 
111 x My > 
3. 1. 适用 于 20MPa 油脂 润滑 系统 
(3/20 2, 局 压力 0. 4MPa 
4573 一 3. 标记 示例 : 
2006) 连接 螺纹 为 R% 的 正 向 单 向 阀 接 头 ,标记 为 
单 向 阀 接头 、R%-Z JB/ZQ 4573—2006 
连接 螺纹 为 R 苔 的 逆向 单 向 阅 接 头 , 标 记 为 
单 向 阀 接头 ”RW%-N JB/ZQ 4573—2006 








逆向 单 向 阀 接头 
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( 续 ) 
1. 适用 于 20MPa 油脂 润滑 系统 
2. 标记 示例 :连接 螺纹 直径 为 RA 
(六 ) 旋转 接头 ,标记 为 
旋转 旋转 接头 ”RM 0/20 4574—2006 
接头 
(JB/ZQ 
4574 一 
2006) 
D d d, L d, H L, L, lo l H, H, S S, D, 质量 /kg 
R 69 52 | 29 6 14 |16.2 | 0.17 
R. 3 29 |38.5 11 24 8 19 
R3% 71 54 | 31 6.4 17 119.6 | 0.19 
L 
1. 适用 于 20MPa 油脂 润滑 系统 。 开 
NAA 启 压力 为 0. 45MPa 
(జితా. 2. 标记 示例 :连接 螺纹 为 R。 中 的 可 
న. (| గ... 
Ë 可 逆 接 头 R. JB/ZQ 4575—1997 
接头 
(JB/ZQ 
4575— 
1997) 
D L B H L, L, l H, S D, d 质量 /kg 
R.1⁄ 154 28 47 110 80 12 30 24 27.6 9 1.1 
R.% 210 40 76 154 120 16 50 34 39 11 1.74 









































注 : 有 关 生 产 厂 的 产品 情况 如 下 : 





























































































































产品 (一 ) 直 通 | (二 ) 管 接头 | (五 ) 单 向 阀 | (六 ) 旋 转 | (三 ) 直 (四 ) 等 径直 角 (七 ) T% 
管 接 头 “| ( 端 管 接头 ) 接头 接头 管 接头 螺旋 接头 接头 
1 1 1 1 1 1 2 
2 2 2 2 2 2 3 
3 3 3 3 3 3 5 
生产 厂 ° 5 a 5 4 
5 4 4 4 4 4 6 
6 5 6 6 7 6 — 
7 = = = 6 — = 
8 8 8 8 8 8 8 
注 : 表 中 数字 代表 生产 厂 。1 一 启东 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公司 ; 2 一 太原 矿山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公 
司 ; 3 一 太原 市 兴 科 机 电 研 究 所 ; 4 一 启东 江海 液压 润滑 设备 厂 ; 5 一 启东 润滑 设备 有 限 公司 ; 6 一 盐城 蒙 
塔 液压 机 械 有 限 公司 ; 7 一 四 川 川 润 股份 有 限 公 司 ; 8 一 启东 中 冶 润滑 设备 有 限 公 司 。 
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表 30-78 衬 板 与 法 兰 (单位 : mm) 
公称 
š 质量 | 安装 
通 径 d|, |p H L| B. H (| d 
J] € 2 1 1 1 1 /kg | 螺栓 
DN 
20MEa 8 R.M 68 192 
双 通 M8 
和 102 | 38 84 | 40 16 |42 8.5 
衬 板 ౫60 
(JB/ZQ 10 R 3⁄4 70 1.93 
4576— 
1997) 
M12 
15 R.34150| 50 98 |110 20 | 60 5.84 
x 80 
1. 适用 于 20MPa 油脂 润滑 系统 50 12.5 
టి. E e 2 2 > 3⁄ WJ W3jB FA 标记 M12 
2. 标记 示例 :连接 螺纹 为 R. 关 的 双 通 衬 板 ,标记 为 | 20 R.1⁄160| s4 | 114 | 130 26 | 70 ga 
衬 板 లక JB/ZQ 4576—1997 x90 
公称 质量 
通 径 | d |L L B |B, H గర్క p >” 
/kg 
DN 
20MPa 
直 6 | R% |40 24 | 9 |40 | 20 | 10 0.18 
法 兰 10 
(JB/ZQ 8 | RM |44 28 | 11 |44 |24 | 13 0.30 
4577— 
1997) | 1. 适用 于 20MPa 油脂 润滑 系统 10 | R.% |60 143615 |60 35 9 [0.81 
2. 材质 :35 钢 20 — 
3. 标记 示例 :公称 通 径 DN = 8mm, 连 接 螺 纹 为 R. | 15 | R.% |65 | 15 |40 |20 65 40 1.73 
MWEE Z, సవం 
>: R, JB/ZQ 4577—1997 20 | RM |66| 2 |53 |21 90 48 27 2.14 
注 : 生产 厂 有 启东 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公司 ， 太 原矿 山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 太 原市 兴 科 机 电 研究 所 ， 启 
东江 海 液 压 润 滑 设备 三， 启东 润滑 设备 有 限 公 司 ， 启 东 中 冶 润滑 设备 有 限 公 司 。 


























表 30-79 液压 软 管 接头 (摘自 GB/T 9065. 2 一 2010 、GB/T 9065. 3 一 1988 和 GB/T 9065. 5 一 2010 ) 
(单位 : mm) 
























GB/T 3733.2 
GB/T 3759 














GB/T 3764 JB/ZQ 4224 
A 型 (GB/T 9065. 5—2010) B 型 (GB/T 9065. 2 一 2010) C 型 (GB/T 9065. 3—2010) 
扩 口 式 接头 用 FERRI 焊接 式 接 关 












































胶管 按 GB/T 3683 一 2011《 钢 丝 增强 液压 橡胶 软 管 》 的 规定 。 适 用 介质 温度 为 : 油 , -30 ~ 80% ;空气 , -30 ~50% ;水 ， 
80% 以 下 。 使 用 胶管 推荐 长 度 同 表 30-81 及 其 附注 
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( 续 ) 

工作 压力 5 

作 D do ~ D, / 
胶管 | 公称 | MPa 

42 తహ ఖాతం Do L, 
内 径 | 通 径 | 胶管 层 数 A B 型 A 型 IB 型 [IC 型 
A 型 C 型 ` IC 型 I [11 42 C 型 

I m,m B 型 min 

6.3 6 20 | 35 | MI4x1.5 == 4 — 8 17 |18.7120.5| 9 28 8.5 |27 | 18 8 一 





4A 


32 | M16 x1.5|M16x1.5| 6 6 10 | 19 |20.7|22.5| 10 | 30 | 8.5 |27| 21 | 10 | 21 





10 | 10 | 16 | 28 | Ml8 x1.5 = 7.5 | — | 12 | 21 22.7|24.5| 10 | 30 85 |27 | 24 | 12 | 一 





12.5 10 | 14 25 | M22 x1.5 | M22 x1.5| 10 | 10 | 14 25.2 28 |29.5| 11 | 32 | 10 |31| 27 | 14 | 27 








16 | 15 10.5 20 | M27 x1.5 | M27 x1.5| 13 | 12 | 18 28.2 31 3౨2.5, 11 | 32 | 10 |31 | 32 | 17 | 34 



























































注 : 生产 厂 有 太原 市 兴 科 机 电 研究 所 ， 盐 城 蒙 塔 液压 机 械 有 限 公司 ， 启 东 中 冶 润滑 设备 有 限 公司 。 
R 30-80 锥 密封 胶管 总 成 锥 接头 (摘自 JB/T 6144. 1 ~ $ 一 2007) (单位 : mm) 

















240.5 










24°+0.5° 





l 
































公制 细 牙 螺纹 锥 接头 锥 管 螺纹 (R ) 锥 接头 
(JB/T 6144. 1 一 2007) (JB/T 6144. 3 一 2007 ) 焊接 锥 接头 
圆柱 管 螺 纹 (G ) 锥 接头 60° 圆 锥 管 螺纹 ( NPT) 锥 接头 (JB/T 6144. 5—2007) 
(JB/T 6144. 2—2007) (JB/T 6144. 4 一 2007) 
d L 
公称 
涌 径 ణే d 万 5 l JB/T 
14E JB/T JB/T | JB/T | JB/T 1 0 బి1! JB/T JB/T 
DN | 61441 6144.2 | 6144.3 | 6144.4 ` | 6144.3 6144. 4 
6144.2 
6 M10 x1 G% R% | NPT | M18x1.5 3.5 8 18 28 12 4 4. 102 
8 M10 x1 G% R% | NPT | M20x1.5 5 10 21 30 12 4 4.102 
10 | M14 x1.5 G R | NPT | M22x1.5 7 12 24 33 14 6 5.786 
10 | M18 x1.5 G3% R3% | NPT3% | M24x1.5 8 14 27 36 14 6.4 6.096 
15 | M22 x1.5 G R | NPT M30 x2 10 16 30 | 42 16 8.2 8.128 
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圆锥 管 
2. 旋 和 人 机 








3. 标记 示例 ; 





ARD DNO, HEIRE d, 





公称 通 径 DN6 ， 连 接 螺纹 di 








螺纹 (NPT) 焊接 锥 接头 。 
体 端 为 米 制 细 牙 螺纹 和 圆柱 管 螺 纹 (G) 者 ， 推 荐 采用 组 合 垫圈 JB/T 982—1977, 




















( 续 ) 
L L 质量 /kg 
公称 
B/T B/T B/T 
通 径 | J JB/T JB/T j JB/T JB/T JB/T JB/T 
6144.1 ~ 6144.1 ~ 6144.1 ~ 
DN 6144.3 6144.4 6144.3 6144.4 6144.5 6144.5 
6144.2 6144.2 6144.4 
6 20 17 17 32 29 29 40 0.04 0.04 
8 20 18 18 32 30 30 42 0.06 0.05 
10 22 22 22 34 34 34 45 0.08 0.06 
10 24 24 24 38 38 38 49 0.10 0.07 
15 28 27 27 44 43 43 58 0.14 0.10 
WÈ: 1. 适用 于 以 油 、 水 为 介质 的 与 锥 密封 胶管 总 成 配套 使 用 的 公制 细 牙 螺纹 、 圆 柱 管 螺 纹 (G) 、 锥 管 螺 纹 (R). 60 




















=M18 ౫1. 5 的 锥 密封 胶管 总 成 旋 和 信 端 为 公制 细 牙 螺纹 的 锥 接头 ,标记 为 
接头 “6-M18 x1.5 JB/T 6144. 1 一 2007 
= M18 x1.5 的 锥 密封 胶管 总 成 旋 入 端 为 G 络 圆柱 管 螺纹 的 锥 接头 ， 标 记 为 
ES 6-MI8 ౫1.5 (G3) 


JB/T 6144. 2—2007 





公称 通 径 DN6 ， 连 接 螺纹 由 = M18 x 1. 5 的 锥 密封 胶管 总 成 施 人 端 为 R 始 管 螺纹 的 锥 接头 ， 标 记 为 


接头 “6-M18 x1.5 (R34) 





JB/T 6144. 3 一 2007 


公称 通 径 DN6 ， 连 接 螺纹 d = M18 x1.5 的 锥 密封 胶管 总 成 施 人 端 为 NPT 和 60" 圆 锥 管 螺纹 的 锥 接头 ， 标 记 为 






































| 有 启东 未 ERER HAA 11 





ES 6-M18x1.5 (NPT) JB/T 6144. 4 一 2007 














通 径 DN6 ， 连 接 螺 纹 d, =M18 x1. 5 的 锥 密封 胶管 总 成 焊接 锥 接头 ， 标 记 为 
EIZA 6-M18x1.5 JB/T 6144. 5 一 2007 
4. 本 标准 中 ， 公 称 通 径 DN4、DN20、DN25 、DN32 、DN40 、DN50 本 表 没 有 选 和 人 。 
5. 生产 


























公司 ， 太 原市 兴 科 机 电 研 究 所 ， 盐 城 蒙 塔 液 压 机 械 有 限 公 司 。 


表 30-81 锥 密封 钢丝 编织 胶管 总 成 (摘自 JBMT 6142.1 ~4 一 2007) (单位 : mm) 





4E 


£H 


构 








GB/T 3452.1—2005 © 









O 形 密封 圈 





~ 





锥 密封 90 钢丝 编织 胶管 总 成 JB/T 6142.2 一 2007) 











O 形 密封 图 








GB/T 3452.1 一 


2005 

















锥 密封 45" 钢 丝 编织 胶管 总 成 (JB/T 6142.4 一 2007) 


锥 密封 双 90" 钢 丝 编织 胶管 总 成 (JB/T 6142.3 一 2007) 
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( 续 ) 
工作 压力 扣压 直径 l ï 
/MPa D, I ee 
胶管 | 公称 O 形 橡胶 密封 轿 
E7 
内 径 | 通 径 d| D |S b hloes|ae R |o [ass (GB/T3452.1 
DN | HIH ri H |H 胶管 | 胶管 。 “| 胶管 | 胶管 。 —2005) 
总 成 | 总 成 总 成 | 总 成 
63 6 |20135 140 17 18.7|20.5|3.5 MI8x1.5|24 |37 |65| 70 | 74 20| 5 |26 8.5x1.8 
8 | 8 17.530 3, 19 |20.7|22.5| 5 | M20x1.5 |24 |38 168 | 75 | 80 |24| 55 |28 10.6 x1.8 
10 | 10 116128 |31 | 21 22.7245 7 |M22 xl1.5|27 |38 |69| 80 | 83 128 | 60 | 30 12.5 x1.8 
12.5] 10 |14 |25 | 27 |25.2128.0|29.5| 8 | M24 x1.5|30 |44 |76 | 90 | 93 132 | 65 | 32 13.2 ౫2. 65 
性 | 16 15 10.520 |22 28.2 31 32.510 | M30x2 |36 |44 |82 |105 |108 |45 | 85 40 17.0 x2.65 
能 
R AN 钢丝 编织 胶管 总 成 90" 钢 丝 编织 胶管 总 成 | 双 90" 钢 丝 编织 胶管 总 成 | 45° 钢 丝 编 织 胶管 总 成 
十 (JB/T 6142.1) (JB/T 6142. 2) (JB/T 6142.3) (JB/T 6142. 4) 
4 
I lI III I II III I lI III I lI III 
వ 6.3 0.20 | 0.22 | 0.24 | 0.18 | 0.20 | 0.22 | 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.16 | 0.18 0.20 
质量 
/ke 8 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.32 | 0.34 | 0.36 | 0.44 | 0.45 | 0.46 | 0.30 | 0.32 0.34 
10 0.34 | 0.36 | 0.38 | 0.44 | 0.45 | 0.46 | 0.58 | 0.63 | 0.65 | 0.42 | 0.43 0.45 
12.5 | 0.46 | 0.50 | 0.56 | 0.49 | 0.51 | 0.54 | 0.60 | 0.66 | 0.71 | 0.47 | 0.49 0.51 
16 0.60 | 0.64 | 0.68 | 0.60 | 0.62 | 0.64 | 0.74 | 0.75 | 0.82 | 0.58 0.60 0.62 
胶管 总 成 总 成 长 度 L| 500 | 560 | 630 | 710 | 800 | 900 1000 |1120 1250 | 1400 1600 | 1800 2000 2240 | 2500 
推荐 长 度 సజ +20 +25 +30 +40 
/mm m2 0 0 0 0 
注 : 1. 本 表 只 列 入 部 分 规格 。 
2. 标记 示例 : 
KENI 6. 3mm， 总 成 长 度 亏 =1000mm 的 锥 密封 亚 层 钢丝 编织 胶管 总 成 ， 标 记 为 
耽 管 总 成 6. 3౩11-1000 JB/T 6142. 1 一 2007 
REÍ 6. 3mm， 总 成 长 度 工 =1000mm 的 锥 密封 90" 亚 层 钢丝 编织 胶管 总 成 ， 标 记 为 
胶管 总 成 ”6.3 亚 -1000 JB/T 6142. 2 一 2007 
接管 内 径 6. 3mm， 总 成 长 度 工 =1000mm 的 A 型 锥 密封 双 90" 亚 层 钢丝 编织 胶管 总 成 ， 标 记 为 
耽 管 总 成 ”6.3A 亚 -1000 JB/T 6142. 3 一 2007 
从 管内 径 6.3mm， 总 成 长 度 工 = 1000mm 的 锥 密封 4$" 亚 层 钢丝 编织 胶管 总 成 ， 标 记 为 
耽 管 总 成 6. 3౩11-1000 JB/T 6142. 4 一 2007 
3. 生产 三 有 太原 市 兴 科 机 电 研 究 所 ， 盐 城 蒙 塔 液压 机 械 有 限 公 司 ， 启 东 中 冶 润 滑 设备 有 限 公 司 
表 30-82 20MPa 螺纹 连接 式 钢 管 管 接 头 (单位 : mm) 
公称 通 径 
号 d D L L 质量 人 k 
代号 DN 1 由 里 / Kg 
QN126-1 | HI1.1-1 8 R. 23 46 23 0.18 
= QN126-2 | H1. 1-2 10 R.% 25 50 25 0.25 
通 
QN126-3 | HI1.1-3 15 R.1⁄ 33 58 29 0.36 
QN126-4 1. 1-4 20 R.A 38 66 33 0.47 
QN126-5 | HI1.1-5 25 R.1 48 78 39 0.61 
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( 续 ) 
公称 通 径 Pe 
代号 DNxDN | d|a $t Dp LL L Pe 
p x DN, ర్‌ 
4 
= QN127-1 | H1.2-1 |10x15x15 R. | R కళ 33 | 58 | 29 |0.32 
通 
QN127-2 | H1.2-2 | 10x20x20 R. %|R 2 ⁄ R 2 38 | 66 | 32 |0.45 
公称 通 径 质量 
代号 d D L 
Ë DN /kg 
QN128-1 | HI1.3-1 8 R.⁄ 23 23 0.07 
s QN128-2 | HI1.3-2 10 Re 只 25 25 0.11 
QN128-3 | HI1.3-3 15 R. 33 29 0.26 
QN128-4 | HI1.3-4 20 R.X| 38 33 0.39 
QN128-5 | HI1.3-5 25 R.l 48 39 0.66 
公称 通 径 质量 
号 d L L S D 
代号 DN 1 /kg 
外 QN129-1 | HI1.4-1 8 R 25 11 22 | 25.4 | 0.06 
接 QN129-2 | HI1.4-2 10 R.% 30 12 27 | 31.2 0.1 
头 QN129-3 | HI1.4-3 15 R. | 35 15 32 37 0.16 
QN129-4 | H1. 4-4 20 R ⁄ | 40 17 36 | 41.6 | 0.19 
QN129-5 | HI1.4-5 25 Rl 48 19 46 | 53. 0.27 
公称 通 径 质量 
代号 d d L L S D 
Ë DN i I /kg 
QN130-1 | HI1.5-1 8 R | 8 34 | 13 | 17,196 0.02 
内 QN130-2 | HI1.5-2 10 R⁄ | 10 | 37 | 14 | 22 [25.4 | 0.03 
接 QN130-3 | HI1.5-3 15 R% | 15 | 48 18 | 27 [31.2 | 0.09 
* QN130-4 | HI1.5-4 20 R34 | 20 | 52 | 20 | 32 | 37 | 0.12 
QN130-5 | H1. 5-5 25 RI | 25 | 62 | 30 | 36 |41.6| 0.23 
QN130-6 | H1.5-6 | 8( 长 ) | RM 8 75 | 13 | 17,196 0.13 
QN130-7 | H1.5-7 | 10( 长 ) | R3 | 10 | 80 | 14 | 22 254 0.18 
公称 通 径 量 
代号 公称 通 径 చతు ఉత alp s 质量 
DN x DN /kg 
内 QN131-1 | H1.6-1 10 x8 కరడ 8 |30 | 14 25.4 22 0.04 
n QN131-2 | H1.6-2 15x10 | R3 కత 10 | 36 | 18 31.2 27 | 0.08 
k QN131-3 | H1.6-3 20x10 సర R. 10 | 36 | 20 37 32 0.15 
QN131-4 1. 6-4 20x15 కషి 15 42 20 37 32 0.21 
QN131-5 | H1.6-5 25x15 RI R.⁄Z| 15 | 50 | 30 |41.6| 36 | 0.31 
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( 续 ) 
公称 通 径 质量 
代号 DN d L D S S, p. 
YF01.1 8 R. | 38 36.09, 32 19 0.16 
YF01. 2 10 R.% | 38 | 41.6 | 36 22 | 0.19 
YF01. 3 15 R. | 4 | 53.1 | 46 27 | 0.33 
YF01.4 20 R.24 5 6.4 54 32 0.51 
YF01. 5 25 R.l 60 75 65 46 | 0.81 
d d, L H H | H, 质量 
/kg 
H1.7-1 R% R% | 16 26 10 | 18.5 | 0.03 
H1. 7-2 RK R 2 41 19 30 | 0.07 
H1. 7-3 R3% లక 25.4 | 45 | 19.6 | 32.5 | 0.11 
H1. 7-4 RX R% | 30 54 24 40 | 0.17 
H1. 7-5 RL R.A | 32 60 28 45 | 0.23 
H1.7-6 R1 R.1 40 72 32 52 | 0.32 
H1. 8-1 R% R% | 16 68 52 60 | 0.28 
H1. 8-2 R R | 2 83 61 72 0.30 
H1. 8-3 R3% R.% | 25.4 | 90 | 64.6 | 77.3 | 0.33 
H1. 8-4 R1⁄4 సళ 30 98 68 83 | 0.38 
H1. 8-5 RL R34 | 32 102 70 86 | 0.44 
WÈ: 1. 启东 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公司 的 异 径 三 通 (代号 : QN x x x- x ) 公称 通 径 尚 有 10 x10 x15, 10x10x20, 
15x15x20, 15x10x10, 15 x20 x20, 20x10x10, 20x15x15, 
2. 生产 厂 有 启东 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 太 原市 兴 科 机 电 研 究 所 (代号: H x. x- x 及 YF0 x. x)， 盐 城 
































蒙 塔 液压 机 械 有 限 公司 〈 订 货 时 写 明 管 接头 名 称 及 管子 外 径 ) ， 启 东 中 冶 润滑 设备 有 限 公司 。 




















表 30-83 20MPa 插入 焊接 式 钢 管 管 接 头 (单位 : mm) 
代号 D, L L, 
管子 外 径 | pto? 质量 /kg 
兴 科 南 润 兴 科 | 南 润 | 兴 科 | 南 润 | 兴 科 | 南 润 

焊 111. 12-1 QN147-1 18 18.5 27 32 27 29 13 16 0.18 
接 H1.12-2 QN147-2 22. 22 5 33 36 29 35. 13 21 0.27 
= H1. 12-3 QN147-3 28 28.5 39 | 42 35 39 16 | 24 0.46 
通 H1.12-4 QN147-4 34 34.5 47 50 39 45 17 29 0.59 
H1.12-5 QN147-5 42 42.5 $7 60 45 52 18 34 0.62 

111. 12-6 QN147-6 48 48.5 63 66 52 61 20 41 1.35 

H1.12-7 QN147-7 60 61 76 80 61 80 23 63 2.20 

111. 13-1 QN148-1 18 18.5 27 30 26.5 29 13 13 0.17 

111. 13-2 QN148-2 22 225 33 36 29 35 13 16 0.27 

H1.13-3 QN148-3 28 28.5 39 | 42 35 39 16 17 0.41 

H1. 13-4 QN148-4 34 34.5 47 50 39 | 45 17 18 0.68 

H1.13-5 QN148-5 42 42.5 57 60 |45 52 18 20 1:12 

H1.13-6 QN148-6 48 48.5 63 66 52 61 20 | 23 1.26 

H1.13-7 QN148-7 60 61 76 80 61 72: | 23 26 1.8 
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( 续 ) 
代号 wal D L Li 
管子 外 径 | Dte? 质量 /kg 
兴 科 南 润 兴 科 | 南 润 兴 科 南 渔 | 兴 科 | 南 润 
焊 111. 14-11 QN149-1 18 18.5 | 30 | 28 | 32 12 0.12 
接 111. 14-2 QN149-2 22 22.5 | 35 | 33 | 36 13 0.19 
H1.14-3 QN149-3 28 28.5 | 40 | 39 | 42 16 0.35 
通 111. 14-4 QN149-4 34 34.5 | 48 | 47 | 46 17 0.41 
H1. 14-5 QN149-5 42 42.5 | 60 | 57 | 48 18 0.61 
H1. 14-6 QN149-6 48 48.5 | 65 | 63 | 54 20 0.72 
H1. 14-7 QN149-7 60 61 80 | 76 62 23 1.38 
> E 
m 管子 外 径 | p lolo] a | ua | L PF 
兴 科 南 润 /kg 
H1.15-1 QN150-1 78 ౫ 14 30 18.15 | 14.5 32 12 10 0.16 
焊 111. 15-2 QN150-2 22 x18 35 22.5 18.5 36 13 12 0.20 
接 H1.15-3 QN150-3 28 x 18 40 28.5 18.5 42 16 12 0.30 
变 111. 15-4 QN150-4 28 x 22 40 28.5 | 22.5 42 16 13 0.28 
£ H1.15-5 QN150-5 34 ౫22 48 34.5 | 22.5 46 17 13 0. 52 
H1.15-6 QN150-6 34 x28 48 34.5 | 28.5 46 17 16 0.48 
通 111. 15-7 QN150-7 42 ౫28 60 42.5 | 28.5 48 18 16 0.76 
H1.15-8 QN150-8 42 ౫ 34 60 42.5 | 34.5 48 18 17 0.69 
H1.15-9 QN150-9 48 x34 65 48.5 | 34.5 54 20 17 0.95 
H1.15-10 | QN150-10 48 x 42 65 48.5 | 42.5 54 20 18 1.17 
H1.15-11 | QN150-11 60 x 42 80 6l 42.5 62 23 18 1.70 
代号 管子 外 径 | jos | :os Lı P , 质量 
兴 科 南 润 内 径 | 5 | 南 润 | ” /kg 
H1.16-1 QN152-1 22 x18 22 18.5 13 11 17 34 0.07 
H1. 16-2 QN152-2 28 x 18 28 18.5 13 11 9 25 0.08 
焊 二 H1.16-3 QN152-3 34 x18 34 18.5 13 11 9 25 0.15 
— H1.16-4 QN152-4 42 x18 42 18.5 13 11 11 26 0.25 
D A g H1.16-5 QN152-5 48 x18 48 18.5 13 12 13 29 0.41 
£ H1.16-6 QN152-6 28 ౫22 28 22.5 13 13 20 38 0.13 
— 万 H1.16-7 QN152-7 34 ౫22 34 22.5 13 13 9 25 0.13 
H1.16-8 QN152-8 42 ౫22 42 22.5 13 13 9 26 0.25 
H1.16-9 QN152-9 48 x22 48 22.5 13 14 11 29 0.31 
H1.16-10 | QN152-10 34 x28 34 28.5 16 16 19 42 0.30 
H1.16-11 | QN152-11 42 x28 42 28.5 16 16 12 48 0.34 
H1.16-12 | QN152-12 48 x28 48 28.5 16 16 10 29 0.36 
= 要 S) 
代号 os SPS Lule solc 质量 
兴 科 | 南 润 外企 ‘kg 
活 YF02.1 QN107-1 14 |14.5| 22 |24 | 38 | 18 | 10 32 136.9| 21 0.152 
S YF02.2 QN107-2 18 185 277 30 |38 | 18 | 10 41 47.3| 26 0.262 
YF02.3 QN107-3 22 |22.5 | 32 | 35 | 44 20 | 10 50 57.7| 32 0.367 
YF02. 4 QN107-4 28 |28.5 | 38 | 42 | 50 26 | 13 | 60 69.3 38 0. 686 
YF02.5 QN107-5 | 34 |34.5 | 47 | 52 | 50 | 26 | 13 | 70 80.8 46 |1.02 
HE; 生产 厂 有 启东 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公司 (简称 南 润 ) ， 太 原市 兴 科 机 电 研 究 所 (简称 兴 科 ) ， 盐 城 蒙 塔 液压 机 
械 有 限 公司 〈 订 货 时 写 明 管 接 头 名 称 及 管子 外 径 ) 。 
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的 力矩 转动 螺杆 〈 或 螺母 ) 而 使 螺母 〈 或 螺杆 ) 
FE H I Z గ k) H సం 个 H" y 
311 ”螺旋 传动 的 类 型 及 应 用 产生 轴 向 运动 和 较 大 的 轴 向 力 ， 这 个 轴 向 力 可 以 























యై 








来 做 起 重 和 加 压 等 工作 。 例 如 图 31-14 的 千斤 项 











螺旋 传动 主要 由 螺杆 和 螺母 组 成 。 除 自 锁 螺 旋 — (起 重用 )， 图 31- 

















外 ， 一 般 用 来 把 旋转 运动 变 成 直线 运动 ， 也 可 把 直 用 ) 等 。 





























1b 的 压力 机 (加 压 或 装 拆 

















线 运 动 变 成 旋转 运动 ， 同 时 进行 能 量 和 力 的 传递 ， 2) 传导 螺旋 。 以 传递 运动 为 主 ， 并 要 求 具 有 很 
或 者 调整 零件 间 的 相互 位 置 。 当 其 以 传递 运动 为 主 ， ”高 的 运动 精度 ， 它 常用 作 机 床 刀 架 或 工作 台 的 进 给 























并 要 求 有 较 高 传动 精度 时 ， 称 传动 螺旋 ， 如 金属 切 — 机 构 ( 见 图 31-1c)。 








削 机 床 的 进 给 螺旋 ; 以 传递 能 量 和 力 为 主 时 ， 称 传 3) 调整 螺旋 。 用 于 调整 并 固定 零件 或 部 件 之 间 

力 螺 旋 ， 如 螺旋 压力 机 、 螺 旋 起 重 器 等 ; 以 调整 零 的 相对 位 置 (如 图 31-1a、b 所 示 ， 用 于 调整 带 传动 

件 间 的 相互 位 置 为 主 时 ， 称 调整 螺旋 ， 如 链 刀 杆 的 的 预 拉 力 )。 调 整 螺旋 不 经 常 转动 。 

差 动 微调 螺旋 等 。 螺杆 和 螺母 的 材料 除 要求 有 足够 的 强度 、 耐 磨 
按 螺纹 副 的 摩擦 状态 ， 螺 旋 传 动 可 分 为 滑动 螺 ”性 外 ， 还 要求 两 者 配合 时 摩擦 系 数 小 。 一 般 螺 杆 可 













































































旋 、 滚 动 螺 旋 和 静 压 螺旋 三 大 类 ， 见 表 31-1。 表 31-2 选用 Q275、45、50 钢 等 ; 重要 螺杆 可 选用 T12、 
为 按 运动 形式 的 分 类 。 40Cr、65Mn 钢 等 ， 并 进行 热处理 。 常 用 的 螺母 材料 

螺旋 传动 主要 用 来 把 回转 运动 变 为 直线 运动 。 有 和 铸造 锡 青 铜 ZCuSn10Pb1 或 ZCuSn5Pb5Zn5 ， 重 载 
按 使 用 要 求 的 不 同 可 分 为 三 类 . 低速 时 可 选用 强度 高 的 铸造 铝 铁 青 铜 ZCuAl10Fe3 在 











1) 传 力 螺旋 。 以 传递 动力 为 主 ， 要求 用 较 小 低速 轻 载 时 也 可 选用 





T 


表 31-1 螺旋 传动 按 螺纹 副 摩擦 状态 的 分 类 





耐 磨 铸铁 。 


种 类 性 能 特点 举 m 


应 用 举例 














1) 摩擦 阻力 大 ,传动 效率 低 ,一 般 仅 0.3 ~ 0.7。 当 螺纹 升 角 小 于 摩擦 
角 时 , 反 行 程 自 锁 ,这 时 效率 低 于 0.5 

2 ) 磨 损 快 

3 ) 运转 较 平稳 ,但 低速 或 微调 时 易 出 现 怜 行 现象 

4) 螺纹 间 有 侧 向 间 际 ,定位 精度 低 , 轴 向 刚度 较 差 

5 ) 结构 简单 ,制造 方便 ,成 本 低 














滑动 螺旋 

















金属 切削 机 床 的 进 给 螺旋 、 千 斤 
顶 的 传 力 螺 旋 .车 床 的 尾 架 调整 螺 
旋 等 

















1) 摩擦 阻力 小 ,传动 效率 在 0.9 以 上 。 具 有 传动 的 可 逆 性 , 既 可 把 转动 
变 成 移动 ,也 可 把 移动 变 成 转动 
2) 工 作 寿 命 长 ,平均 约 为 滑动 螺旋 的 10 (1 
滚动 螺旋 3 ) 运转 平 稳 ,起 动 时 无 颜 动 ,低速 时 不 爬行 
4) 可 得 到 很 高 的 定位 精度 和 轴 向 刚度 
5) 不 能 自 锁 , 抗 冲击 及 承受 径 向 载荷 的 能 力 差 
6 ) 结 构 复 杂 , 制 造 较 困 难 ,成 本 较 高 

















క. 和 精密 机 床 的 传动 螺 
汽车 转向 机 构 的 传 力 螺旋 、 测 
een 

















1 ) 摩 擦 阻力 极 小 ,传动 效率 在 0.95 以 上 。 无 自 锁 性 ,具有 传动 的 可 
2) 磨 损 小 ,寿命 长 

静 压 螺旋 3 ) 承载 能 力 和 抗 振 性 好 ,工作 平稳 ,无 候 行 现象 

4) 反 向 时 无 空 行程 ,具有 很 高 的 定位 精度 和 轴 向 刚度 

5 ) 螺母 的 油 腔 结构 复杂 ,制造 较 困 难 。 需 要 一 套 压力 稳定 温度 恒定 












































精密 机 床 进 给 和 分 度 机 构 的 传 
动 螺旋 等 





过 滤 要 求 较 高 的 供 油 系统 ,成 本 较 高 
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表 31-2 螺旋 传动 分 类 ( 按 运动 形式 ) 


































































































序号 种 类 运动 关系 特点 和 应 用 举例 
是 最 常用 的 形式 ,如 
| | 螺杆 转动 一 aun 车 床 中 的 进 给 螺旋 , JE 
螺母 移动 i << 门 蚀 床 横梁 的 升降 装 
3 置 等 
螺杆 转动 并 | 1 n v s = P,$/360° (mm) 精度 较 高 ,但 结构 人 
二 © o 才 较 大 。 如 螺旋 起 重 
2 ÉM ba 5 学 bi dA ede 器 ,铣床 工作 台 升降 机 
定 不 动 P 式 中 sw 一 螺杆 或 螺母 的 位 移 和 速度 构 等 
F v Pi REH నాతో, ఇఇ) 结构 尺寸 天 且 较 复 
螺母 转动 一 1 由 一 主动 螺杆 或 螺母 的 转角 (") 和 转 | 杂 , 精度 不 高 。 如 铲 背 
螺杆 移动 Ph (r/min) 车 床 的 尾 架 螺 旋 , 平 面 
3 磨床 的 垂直 进 给 螺旋 等 
螺母 转动 并 精度 较 低 。 如 摇 臂 处 
4 | 移动 一 螺杆 固 l 床 横 臂 的 升降 装置 及 手 
定 不 动 Pa 动 调整 机 构 等 














螺杆 转动 并 


定 不 动 


v 
5 移动 .螺母 2 移 = ©. 
动 一 螺母 3 固 F= — Aip a 


s = (Pl, + P,, )$/360° ( mm) 

v = ( Pio + P3 )n/60( mm/s) 
螺纹 旋 向 相同 时 用 “ -”, 相 反 时 用 “+” 
式 中 sw 一 螺母 2 相对 机 架 3 的 轴 向 位 移 

和 速度 , 当 s 和 w 为 负 值 时 ,表示 
与 图 示 v 的 方向 相反 
Po Pa BJ 2 和 螺母 3 的 导 程 (mm 














当 两 螺纹 旋 向 相同 ， 
H Pu 和 Pa 相差 很 小 
时 , 可 得 到 螺母 间 的 微 
量 位 移 ;, 常 用 于 调节 螺 
旋 中 , 如 差 动 式微 调 链 
刀 杆 。 当 两 螺纹 旋 向 相 
反 时 , 可 得 到 螺母 间 的 
较 大 位 移 ,常用 于 需要 
快速 移动 的 场合 , 如 立 
式 铣 床 中 铣 头 的 锁 紧 装 
置 及 复合 式 移动 夹具 等 
































螺杆 1 和 螺 


一 一 一 
6 | 母 2 同时 转 = 
动 一 螺 ` 2 IP, SS 
a ii n; =- 3 











s= ( Ó; + ó, ) P, /360° ( mm) 
u= (n, +n; )P,/60( mm/s) 
螺杆 1 和 螺母 2 同 向 旋转 时 用 “-”, 蜡 向 
旋转 时 用 “+” 
式 中 “由 తాత! 和 螺母 2 的 转角 (。) 
ni — EF 1 和 螺母 2 的 转速 (yy 
min) 
s 0 一 螺母 2 相对 机 架 3 的 轴 向 位 
移 和 速度 , 当 和 w 为 负 值 
时 ,表示 与 图 示 v 的 方向 相反 














由 于 螺杆 1 和 螺母 2 
的 nl 和 ns 的 大 小 和 方 
刚 可 以 不 同 , 故 螺母 2 
可 得 到 各 种 不 同 大 小 和 
方向 的 位 移 s 和 速度 v, 
这 种 螺旋 常用 于 高 精度 
机 床 的 误差 校正 装置 


=F 


























మం 简 图 中 的 螺纹 均 为 有 旋 。 左 旋 时 ， 则 " 的 方向 与 图 中 箭头 所 示 方 向 相反 ， 如 m 的 方向 与 图 示 相 反 ， 则 "也 相反 。 
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b) c) 
图 31-1 螺旋 传动 的 功用 
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31.2 ”滑动 螺旋 传动 


1. 滑动 螺旋 副 的 螺纹 种 类 、 特 点 和 应 用 

滑动 螺旋 副 的 螺纹 通常 为 梯形 、 锯 齿 形 和 锣 
其 特点 和 应 用 见 表 31-3。 

2. 滑动 螺旋 副 的 牙 型 与 基本 尺寸 

(1) 梯形 螺纹 牙 型 与 基本 尺寸 ” 牙 型 见 表 31-4， 
其 基本 尺寸 见 GB/T 5796. 1 ~ 4 一 2005 。 





EJE, 





(2) 锯齿 形 螺 纹 牙 型 与 基本 尺寸 ” 牙 型 见 表 31- 





5， 其 基本 尺寸 见 GB/T 13576. 1 ~ 3 一 2008。 
(3) 液压 机 用 45° 锯 人 齿 形 螺纹 牙 型 与 基本 





尺寸 





牙 型 见 表 31-6, 
2001. 73 一 1999 。 

(4) 矩形 螺纹 牙 型 与 基本 尺寸 ”和 矩形 螺纹 尚 无 
标准 ， 其 公称 直径 d ARIE P 可 参照 GB/T 5796. 1 一 
2005 梯形 螺纹 选用 ， 其 牙 型 尺寸 可 按 表 31-7 计算 。 

3. 滑动 螺旋 副 的 精度 和 公差 

(1) 梯形 螺纹 GB/T 5796. 4 一 2005 《梯形 螺 
纹 公差 》 规定 了 梯形 螺纹 的 内 、 外 螺纹 的 精度 等 
级 和 公差 带 ， 见 表 31-8。 设 计时 仅 需 从 表 31-9 中 选 
择 并 标记 中 径 公 差 带 以 代表 梯形 螺纹 的 精度 ， 公 
值 可 查阅 GB/T 5796. 4 一 2005 。 


其 基本 尺寸 见 JB/T 





















































































































































































































































表 31-3 ”滑动 螺旋 副 的 螺纹 种 类 、 特 点 和 应 用 
螺纹 种 类 代号 牙 型 图 主要 特点 和 应 用 举例 
నా. 牙 型 角 a =30° ,螺纹 副 的 小 径 和 大 径 处 有 相等 的 径 向 间 际 , 螺 
CB i T 纹 工艺 性 好 , FARRER , P ARIS గటా, RAH 
ను. 母 可 调整 消除 轴 向 间隙 。 但 传动 效率 比 矩 形 和 锯齿 形 螺纹 低 。 
它 是 螺旋 传动 中 最 常用 的 一 种 ,如 机 床 中 的 进 给 螺旋 
i 工作 面 的 牙 型 斜 角 为 3° , 非 工作 面 的 牙 型 斜 角 为 30"。 外 螺纹 
锯齿 形 螺纹 H ZL H12 e y 4 B or T] 1A 站 | r 
amaai Ë 的 牙根 部 有 较 大 圆 角 ,以 减 小 应 力 集中 。 螺 纹 副 大 径 处 无 间隙 
OOO 便于 对 中 , 比 梯形 螺纹 强度 高 .效率 高 。 主 要 用 于 单 向 受 力 的 传 
力 螺旋 ,如 螺旋 压力 机 
P 
液压 机 用 
锯齿 形 螺 纹 s š 非 工 作 面 的 牙 型 斜 角 为 45° ,性 能 与 一 般 饮 齿 形 螺纹 (S) 相同 。 
(JB/T 2001. 73 ` > | | 主要 用 于 液压 机 中 的 大 直径 螺旋 传动 
一 1999) 
45° 
BOE D k 牙 型 为 正方 形 ,传动 效率 比 其 他 螺纹 高 ,但 精确 制造 较 困 难 ， 
(尚未 标准 化 ) 螺纹 副 磨损 后 间 际 难 补偿 ,对 中 精度 低 , 牙根 强度 弱 。 一 般 用 于 
千斤 项 等 传 力 螺 旋 
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表 31-4 梯形 螺纹 牙 型 (单位 : mm) 
牙 型 图 名 称 符号 计算 公式 
外 螺纹 大 径 ( 公称 直径 ) d 
IREE P 
P 2 -5 6~12 14-44 
F mi aj J: a, 
a, 0.25 0.5 1 
p 基本 牙 型 高 度 H, H, =0.5P 
Z ZZ 外 螺纹 牙 高 h. a ka, 
Ng CC 内 螺纹 牙 高 hs TE 
| : 牙 顶 高 Z Z=H,⁄2 
Y 
外 螺纹 中 径 d, d, =d -2Z 
ONI ON ~ 内 螺纹 中 径 D, D, =d -2Z 
外 螺纹 小 径 ds d, =d -2h; 
内 螺纹 小 径 D, D, =d -2H, 
内 螺纹 大 径 D, D, =d +2a, 
外 螺纹 牙 项 区 R, Rimax = 0. 56, 
内 、 外 螺纹 牙 底 圆 角 R, Ramis = G, 
表 31-5 锯齿 形 螺纹 牙 型 (GB/T 13576. 1 一 2008 ) (单位 : mm) 
牙 型 图 名 称 符号 计算 公式 
外 螺纹 大 径 ( 公称 直 径 ) d 
IRE P 
ila] Ba a, a, =0. 11777P 
基本 牙 型 高 度 H, H, =0.75P 
外 螺纹 牙 高 h; h, =H; +a, 
牙 型 宽度 wW W =0. 263840 
轴 向 间隙 a a=0.1 /P 
牙 顶 宽度 e e=W-a 
外 螺纹 中 径 d, d, =d - H, 
内 螺纹 中 径 D, D, =d- H, 
外 螺纹 小 径 d, d, =d -2h, 
内 螺纹 小 径 D, D, =d-2H, 
内 螺纹 大 径 D D=d 
F JES lli R R =0. 12427P 
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表 31-6 液压 机 用 4$" 锯 齿 形 螺纹 牙 型 (单位 : mm) 
牙 型 图 名 称 符号 计算 公式 
外 螺纹 大 径 ( 公称 直径 ) | d 
螺 距 P 
基本 牙 型 高 度 H H=P 
外 螺纹 牙 高 h, h, =0. 575P 
内 螺纹 牙 高 h h=0.5P 
间 际 Z Z=0.02P +0. 16 
外 螺纹 齿 顶 宽度 e e=0.25P 
RAA Ti a J e e =e+Z 
Rahi d, d,=d-h 
Bahi D, D, =d, 
虹 纹 小 径 d, di =d -2h, 
== € D. D, =D -2h 
内 螺纹 大 径 D D=d 
外 螺纹 圆 角 半径 r r=0.1237P 
ల i P | 5-8 |10-16 20-40 
7" 0.4 0.8 i2 
ETT a P | 5-8 |10~16| 20~40 
Go 05 1.0 1.5 
i i =0.25P 
i i =0. 175P 
表 31-7 ”矩形 螺纹 牙 型 尺寸 (单位 : mm) 
牙 型 图 名 称 符号 计算 公式 
న d=1. 25d; , 圆 整 
4 | 式 中 “四 一 按 强度 确定 的 计算 用 小 径 
螺 距 P | P=0.25d, 圆 整 
牙 高 h | hi=0.5P+(0.1~0.2) 
牙 底 宽 W | W=0.5P + (0.03 ~0.05) 
牙 顶 宽 f f=P-W 
小 径 di d,=d-2h, 
表 31-8 梯形 螺纹 的 精度 等 级 及 公差 带 表 31-9 梯形 螺纹 公差 带 的 选用 及 标注 
螺纹 种 类 内 螺纹 外 螺纹 O 内 螺纹 外 螺纹 
HE 大 径 | 中 径 | 小 径 | 大 径 | 中 径 | 小 径 s. 中 等 旋 合 | 长 旋 合 | 中 等 旋 合 | 长 旋 合 | ”应 用 场合 
D, 2 b, d d, d; KEN | 长 度 L| KEN KEL 
精度 等 级 7.89| 4 4 7.839 789 中 等 | 7H 8H 7e 86 一 般 用 途 
公差 带 | H H H h leceh| h 粗糙 | 8H 9H 8c 9c “| 精度 要 求 不 高 时 
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标记 示例 : 
Tr 36x6 LH-7H 





IRIE 



































对 于 有 运动 精度 要 求 的 传动 螺旋 ， 例 如 金属 切 
削 机 床 的 进 给 螺旋 ， 需 要 较 高 的 精度 。JBXT 2886 一 
2008 《机床 梯形 螺纹 丝 枉 、 螺 母 技术 条 件 》 规 定 了 
机 床 梯形 螺纹 传动 螺旋 的 精度 分 为 4 ~9 级 共 6 个 等 
级 ， 并 规定 了 螺杆 的 螺 距 公差 、 中 径 尺 十 变动 量 和 




















1) T36x6LH-7e 
2) T36 ౫12 (P6)-8c-L 表示 长 旋 
合 长 度 工 组 的 双 线 螺纹 ， 

螺 距 P=6mm， 导 程 P, =12mm 


Tr36 x 6LH- 7H/7e 


和 公差 带 ， 见 表 31-10。 设 计时 可 按 表 31-11 选择 并 
标记 中 径 公 差 带 ， 以 代表 锯齿 形 螺 纹 的 精度 。 公 差 值 
可 查阅 GB/T 13576. 4 一 2008 《锯齿 形 螺纹 公差 》。 


表 31-10 锯齿 形 螺纹 的 精度 等 级 及 公差 带 

























































































中 径 跳动 公差 螺杆 和 螺母 的 大 径 、 中 径 、 小 径 公 AMR Gii dii 
差 ， 螺 纹 牙 型 半角 的 极限 偏差 以 及 表面 粗糙 度 等 ， 直径 | 大 径 D hf p, D| KE a h a, 4 d, 
具体 公差 值 可 查阅 该 标准 。 精度 等 级 | 10 |789| 4 | 9 [73839 789 
(2) 锯齿 形 螺纹 GB/T 13576. 4—2008 (4E HÉ 从 关东 H ణ్‌ ణా న్‌ా z 
RAAZ) HOEREER, దయం E 28 : - 
表 31-11 锯齿 形 螺 纹 公差 带 的 选用 及 标注 
内 螺纹 外 螺纹 
精度 种 类 应 用 场合 
中 等 旋 合 长 度 N KAKEL 中 等 旋 合 长 度 N KEKE L 
中 等 7H 8H 7e 8e 一 般 用 途 
粗糙 8H 9H 8c 9c 精度 要 求 不 高 时 
B80x10LH-7H 
పతన 
Wop 1) B80 x 10LH-7e 
eA) 2) B80 x 20( P10) -8e-L RIR KIEA KIE L H MIRRE, I 
标记 示例 RIE HE P=10mm, 导 程 P, =20mm 
公称 直径 
饮 齿 形 螺纹 代号 
螺旋 副 B80 x 10LH-7H/7e 





4. 滑动 螺旋 传动 的 摩擦 特性 和 效率 

滑动 螺旋 副 的 传动 效率 n 与 螺纹 升 角 À 和 当量 
摩擦 角 gr AX; 7 =tanA/tan( 和 +r)。 为 提高 效率 
或 要 求 较 快 的 移动 速度 时 ， 可 采用 多 线 螺 纹 , 使 A 
和 导 程 已 增 大 。 当 和 A =45° - (44/2) 时 ,效率 最 

















Bo 螺旋 的 制造 困难 。 如 要 求 传 动 有 反 
行程 自 锁 的 性 能 ， 就 应 满足 入 < qr 的 条 件 。 这 时 应 














采用 单线 螺纹 ， 而 正 行程 的 效率 则 小 于 0.5。 表 31-12 
为 滑动 螺旋 传动 的 摩擦 特性 ， 图 31-2 为 梯形 螺旋 传 
动 正 行程 的 效率 曲线 。 
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90 f=0.05 
f=0.1 
70 
f=02 
š 50 
和 
30 
10 
0 4° 8 12° 16 20 24 
aC) 
图 31-2 梯形 螺纹 滑动 螺旋 传动 的 正 行程 效率 曲线 
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表 31-12 ”滑动 螺旋 传动 的 摩擦 特性 
当量 摩擦 因数 所 当量 摩擦 角 Ó+ 
Re fr=f cosB Qr = arctanfr భ్‌ 
滑动 摩擦 నా 反 行 程 
螺杆 一 螺 i. ye 摩擦 角 由 正 行程 效率 | 上 “i 
స్‌ i 梯形 螺纹 ， MAER a Deen x. 
母 材 料 (定期 润滑 ) 中 = arctanf య. pa 梯形 螺纹 ，| 锯 齿 形 螺纹 ， n 条 件 
గ్గ (ఈ = 15 B=3° 
B=a/2=15° | 斜 角 B=3° 
钢 一 钢 0.11 ~0.17 |6°17’ ~9°39' l0. 114 ~0.176|0.11 ~0.17 630" ~9°59’|6°17’ ~9°39’ 
钢 一 铸铁 0.12 ~0.15 651" ~8°32' 0. 124 -0. 155 0.12 -0. 15 7°04' ~8°49'|6°51’ ~ 8°32’ 
钢 一 耐 磨 铸 铁 | 0. 10 ~0.12 543'-6%51"0.104-0.124 0.10 ~0.12 5°57'-7°04'|5°43' 651% _ 
钢 一 青铜 0.08 ~0.10 435" -5°43' |0. 083 ~0. 104 0.08 ~0. 10 445" ~5°53'|4°35' ~ 5943" tanA 
tan( À +ọr) 
యుత 0.06 ~0.08 ౩౩26" ~4°35' 0.062 - 0.083 0.06 -0. 08 3°33' ~4°45'|3°26' = 4౩4" 轴 向 载荷 与 e 
钢 一 轴承 合金 | 0.04 2017" 0.041 0.04 2022” 2°17 “| 运动 方向 相 ' 
反 时 取 “+” 
钢 一 聚 酰 JE EL at 
పష g 号 ,相同 时 取 
(尼龙 6, MC 尼 | 0.04 ~0.07 | 2°17’~4° |0.041 ~0.072|0.04 ~0.07 2°22'-4°09'| 2°17'~4° |° pn 
r ss క్త! 
龙 ) 
钢 一 氧化 聚 配 0.03 1043 0.031 0.03 1°47' 1°43' 
钢 一 聚 甲 醛 0.02 19009" 0.021 0.02 1°11' 1°9' 











5. 滑动 螺旋 副 的 材料 与 许 用 应 力 


螺杆 和 螺母 的 材料 应 有 较 高 的 强度 和 良好 的 加 工 
性 ， 配 合 时 应 具有 和 较 低 的 摩擦 系数 和 较 高 的 耐 磨 性 。 表 
31-13 为 螺杆 和 螺母 的 常用 材料 。 表 31-14 MK 31-15 





分 别 为 滑动 螺旋 副 常 用 材料 的 许 用 压力 和 许 用 应 力 。 
6. 滑动 螺旋 传动 的 设计 计算 








滑动 螺旋 副 工 作 时 主要 承受 转 矩 、 轴 向 拉 〈 压 ) 
力 ， 设 计时 应 根据 具体 工作 情况 ， 判 定 其 失效 形式 ， 


确定 相应 的 计算 准则 。 


滑动 螺旋 副 的 主要 失效 形式 是 磨损 ， 故 螺杆 的 





























直径 和 螺母 的 高 度 通常 是 按 耐 磨 性 计算 确定 的 。 

















表 31-13 





螺杆 材料 及 热处理 

















传 力 较 大 或 受 冲击 载 集 的 传 力 螺 旋 ， 应 校 核 螺 





FFfG KARE 














sk 84 il 





的 强度 及 螺母 螺纹 牙 的 剪 切 和 弯曲 强度 。 
对 精度 要 求 较 高 的 传动 螺旋 ， 应 根据 刚度 确定 
F 的 直径 。 





对 长 径 比 较 大 的 受 压 螺 杆 ， 因 其 易 产 生 侧 向 弯 

















长 径 比 ; 














议 大 ， 转 速 又 较 高 的 螺杆 ， 可 能 发 生 横 
向 振动 ， 应 校 核 其 临界 转速 。 


对 有 自 锁 要 求 的 螺旋 传动 ， 要 验算 其 能 否 满足 


自 锁 条 件 。 





滑动 螺旋 传动 的 设计 计算 见 表 31-16。 


滑动 螺旋 副 的 常用 材料 


螺母 材料 


适用 场合 





45.50 钢 ,不 经 热处理 


35 钢 ,球墨 铸铁 . 耐 磨 铸铁 


轻 载 低速、 精度 要 求 不 高 处 





45 钢 , 正 火 ,HBW > 170 或 调 质 ,220 ~ 230HBW,Y40、 
Y40Mn ,时 效 处 理 , 170 ~ 220HBW,40Cr、40WMn, 调 质 ， 
220 ~250HBW,65Mn , 淳 火 后 回 火 ,45 ~50HRC 





T10 T12 碳 素 工具 钢 、 调 质 球 化 ,200 ~210HBW ,或 调 质 
J YE KJE [a] k 50 ~ 60HRC;20CrMnTi, Z K P H PER k, 
56 -62HRC 











CrWMn .CrMn .GCr15 .9Mn2V 2 Ç టు, టల 
54 ~58HRC;38CrMoAIA , 氮 化 ,850HV 





回 火 ， 








铸造 锡 青 铜 ZCuSnl0Pbl， 


ZCuSn5Pb5Zn5 


铸造 铝 青铜 ZCuAl10Fe3 


铸造 铝 黄 铜 ZCu35Al2Mn2Fel 


耐 磨 铸铁 


钢 或 铸铁 上 浇 一 层 青铜 或 轴承 


合金 


中 等 精度 要 求 





精度 要 求 较 高 的 场合 , 耐 磨 
性 好 








热处理 后 有 较 好 的 尺寸 稳定 
性 ,适用 于 精密 传动 螺旋 
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表 31-14 滑动 螺旋 副 材 料 的 许 用 压力 表 31-15 滑动 螺旋 副 材 料 的 许 用 应 力 
ల | 许 用 压力 [p] | 请 动 速度 范围 (单位 ; MPa) 
/MPa /(m/s) [o] =(0.2~0.33)R. 
ky ప (| hu 
TS ma. 材料 及 热处理 材料 的 届 服 极限 R. 
40.50 钢 ,不 经 热处理 280 ~ ౩20 
7~10 0.1~0.2 
౯. š "0 — 
11 ~18 <0.05 杆 | 40Cr 调 质 440 -500 
igas 低速 强 | 50Mn,60Mn,65Mn X H X K Ji క. 
度 | 回 火 
钢 ( 淳 硬 ) 一 青铜 10 ~13 0.1-0.2 GCr15 ,CrWMn 淳 火 480 ~ 500 
4-7 0.1-0.2 38CrMoAIA 780 ~820 
钢 一 灰 铸铁 T10, T12 2& X El k ,20CrMnTi PSM 
13 ~18 ౬0.04 BERK 
钢 一 耐 磨 铸铁 6-8 0.1~0.2 螺 材料 许 用 剪 切 应 力 [7] 许 用 弯曲 应 力 [o] 
一 纹 钢 0.6[o] (1.0~1.2)[o] 
钢 一 钢 ees 低速 牙 | 青铜 30 ~40 40 ~60 
注 : 1. 如 =1d; 2.5, MJ [p] 可 提高 20% 。 强 | 灰 铸 铁 40 45 ~55 
2. 剖 分 式 螺母 ，[p] 应 降低 15% ~20% 。 度 | 耐 磨 铸铁 40 50 ~60 
3. 低速 手动 螺旋 ，[p] 可 提高 20% 。 注 : 静 载 荷 时 许 用 应 力 取 大 值 。 
表 31-16 滑动 螺旋 传动 的 设计 计算 
计算 项 目 单位 计算 公式 参数 选择 和 说 明 例 31-1 计算 结果 
d, =£ VF/p[p] 
式 中 《一 一 螺纹 形式 系数 ,梯形 .矩形 螺纹 上 =0.8, 锯 齿 形 螺 
纹 &=0.65; 已 知 d=44 
భన 1 查 GB/T 5796. 3 一 
న. m | | s 
భానుని ! 与 螺杆 中 径 a, 之 比 ,整体 式 螺母 少 = | 2005 
1.2 ~1.5, 训 分 式 螺母 少 =2.5 23.5 ,载荷 大 ,精度 | h =38 
和 寿命 要 求 高 时 少 =4; 
耐 [p] 许 用 压强 (MPa) 见 表 31-14 
i 公称 直径 d 和 螺 根据 上 式 算 出 的 చ 按 螺纹 的 标准 基本 尺寸 系列 选取 相应 的 | ”由 题 知 d=44 
HE P "" AMP P=12 
P, =ZP P, =12 
螺纹 导 程 గ mm ఫట. h 
Z 一 螺纹 线 数 Z=1 
1=100 
RJ r C FEE mm l= d, 
螺母 旋 合 长 度 / yd, Y =2.63 
m= yP 
JEA AŽ m m =8. 
旋 合 圈 数 వం. 8. 33 
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( 续 ) 
计算 项 目 单位 计算 公式 ,参数 选择 和 说 明 例 31-1 计算 结果 
螺纹 工作 高 度 H, 梯形 .矩形 螺纹 H. =0.5P;30° 锯 齿 形 螺纹 H, =0.75P; 液 压 Er 
(h) DO | 机 用 45° 饮 齿 形 螺纹 =0.5P | 
螺纹 表面 工作 压 o F p = 1.68; 丝 杠 转速 
行 强 p MPa ps nd, Hım n = 80r/min 滑动 速度 
性 v, = 0. 16m/s 青铜 剖 分 
压强 校 核 p<[p] 螺母 , 由 表 31-14 中 
[p] =5.6 - 8 校 核 合格 
螺纹 升 角 A (°) À = arctan( p, /Trd, ) À =5°44' 
验 HÆ 31-12 中 $, = 
ల 中 = arctan 广 
算 当量 摩擦 角 Pr Ce) h 4°45' ~ 5°43' H Pr a 
É fr =f/ co n 
锁 న్‌ా À = 5°44' > థీ = 
反 行程 自 锁 条 件 A<, య 
5°20' ఖీ 
165 గు టు T |N + mm T =0.5Fd;tan( À + @++ ) T = 22207 
田 2 
WA c= [| +3 ( న! ౮ =10. 26 
杆 | 当量 应 力 o MPa Td; 0.24; > 
强 式 中 4d, 一 螺杆 的 小 径 (mm) 
度 
强度 条 件 " ns. [7] =68 ~ 120౫౮ 
式 中 [oa] 一 一 螺杆 材料 的 许 用 应 力 ( MPa) , 查 表 31-15 螺杆 满足 强度 条 件 
梯形 螺纹 六 =0. 650 
FORY 30° 锯 齿 形 螺纹 b =0. 740 
螺纹 牙 底 宽度 5 mm 45o HEIER b =0.75P b=7.8 
和 矩形 螺纹 b=0.5P 
螺杆 :7 =F/( md3bm) 
Zl 前 应 MPa yy y= 
క్‌ు iy అకలి జి 只 校 验 螺母 =0. 67 
Z g <[7] =30 ~40 
+ 强度 条 件 7 和 [7] 
螺杆 :o = (3FH,)/(d,l? m) 
E a 应 力 o MPa 只 校 验 螺母 R. = 
螺母 :og = (3FH,)/( dl m) 
曲 1.54 <[ R. ] =40 - 60 
强度 条 件 Is[c] 
[7] 和 [cz] 查 表 31-15。 因 螺母 的 材料 强度 通常 低 于 螺杆 ,因此 一 般 只 校 验 螺母 螺纹 牙 的 强 BATEE 
度 。 仅 在 螺杆 与 螺母 材料 相同 时 , 才 验算 螺杆 的 螺纹 牙 强 度 o 
À, =uL,/i À, =202. 77 
FEA AP /一 一 长 度 系 数 , 查 表 31-17; u=0.7 
ii 用 ,一 一 螺杆 的 最 大 工作 长 度 (mm) ; L, =2245 
i i— HRAT fé RRT NHE (mm) i = ఉట i=7.75 
杆 À, >85 ~ 90 BF, F, = m? EAA? RÆK A, <90 时 , F, = 
的 3404/(1 + 0. 00013A? ) IE K M.A, < 85 时 , F。= 4804641 + 
稳 临界 载荷 到 N వ m) F. =37504 
定 | BARAT, 0. 000212) ; 当 A, <40 时 ,不 需 验算 F, య న్‌ 
性 式 中 一 一 螺杆 材料 的 弹性 模 量 ,钢材 的 =2.07 x10° (MPa) ; 
4 一 一 螺杆 危险 截面 的 面积 (mm? ) ,4 = భారి 
. ! F ZF =6. 25 >2.5 ~ 
稳定 性 的 合格 条 件 F /F22.5 ~4, 如 不 满足 ,应 增 大 螺杆 直径 d, à Aii i 
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( 续 ) 
计算 项 目 单位 计算 公式 ,参数 选择 和 说 明 例 31-1 计算 结果 
轴 向 载荷 使 每 个 ¿Fb 
螺纹 导 程 产生 的 变形 | mm ర్‌ = 8, =0. 461 x 10 3 
= Thd; 
Ht ôp 3 
16TP° 
转 矩 了 使 每 个 螺纹 త్‌ే లో 
导 程 产生 的 变形 量 24 | ™ Gd, + = 0. 068 x 
iR 式 中 “6 一 螺杆 材料 的 切 变 模 量 , 钢 的 G =8.3 ౫10 (MPa) 
杆 | 每 个 螺纹 导 程 的 总 8 =, హల్క్‌ PE 
a mm =U. x 
aema 当 轴 向 载荷 与 运动 方向 相反 时 取 * + "号 
度 A=6/P, 
高 精度 传动 ,如 坐标 镑 床 、 螺 纹 磨 床 .齿轮 磨床 ,分 度 装置 和 测 సట 
= a x 
量 仪器 中 , 许 用 单位 长 度 变 形 量 [A] = (1 ~ 1. 10 习 ;精密 
单位 长 度 变形 量 A 量 仪器 中 , 许 用 ] (1 5) x 精密 అంకంలో 
车 床 \ 外 圆 磨床 、 滚 此 机 等 用 的 精确 传动 , [4] = (3 ~ 4) x ను 
10 -5 ;通用 机 床 中 的 一 般 传动 ,[A] = (5-6) x10-5 ;精度 要 求 | 
不 高 的 场合 ,[A] =(8~10) x10 
a ka 
i ° mP P 
$ ; మం క n, =806. 6 
杆 | “临界 转速 式 中 /一 螺杆 两 支承 间 的 距离 (mm ) సల 
的 i E Nne r/min 由 一 支承 系数 , 查 表 31-17 = “N 
m 0 一 密度 (kgymm3 ) ;对 于 钢 p = 7.8 x 10 $ kg/mm 钢 螺 | ఈ 
向 ËF no =12. 3 ౫104 ds / 
Je 
z) 工作 转速 n 的 校 核 n<0. 8no T BOROA TIE 
要 求 
న -3 _ Fv -6 
“9550m ~ mm 
动 式 中 “7 一 螺旋 传动 中 主动 件 上 的 转 矩 (N + mm) 
J oo, "一 螺旋 传动 中 主动 件 的 转速 (wmin) 取信 =0. 895 
计 | 驱动 功率 刀 Bw 一 螺旋 传动 中 移动 件 的 轴 向 力 (N) P =0.209 
算 一 螺旋 传动 中 移动 构件 的 线 速度 (mmys ) 
1 一 从 动力 源 到 螺旋 传动 主动 件 间 的 机 械 效率 
7 一 螺旋 传动 的 正 行程 效率 , 见 表 31-12 








7. 滑动 螺旋 传动 的 设计 计算 实 侦 

例 31-1 图 31-3 所 示 为 一 车 床 中 进 给 螺旋 传动 
的 示意 简 图 ， 图 31-4 和 图 31-5 分 别 为 螺杆 和 螺母 的 
零件 图 。 螺 杆 两 支承 间 的 距离 为 L=2700mm， 所 受 
轴 间 力 =6000N， 最 高 转速 గా =80r/min, IREF, 
螺母 的 材料 、 几 何 尺 寸 都 已 标注 在 图 上 。 试 对 该 滑 
动 螺旋 传动 进行 校 验 。 

解 : 该 滑动 螺旋 传动 的 校 核 可 按 表 31-16 所 列 
的 内 容 、 方 法 、 步 又 进行 。 校 核 结 果 已 列 人 表 31-16 
中 的 “ 例 31-1 计算 结果 ”一 栏 。 
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图 31-3 车床 进 给 螺旋 传动 简 图 


1、5 一 滑动 轴承 


2 一 螺母 ”3 一 螺杆 4 一 推力 球 轴承 
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表 31-17 长 度 系数 1 和 支承 系数 Ai 

















螺杆 端 部 结构 了 简 图 మ... వవ... 
Lw 螺母 
两 端 固定 T x = 0. 5( 当 一 端 为 不 完全 固定 时 0.6) 4.730 
గ్‌ా F 
一 端 固 定 ， 4 
I = 0.7 3.927 
E í F > Í 








MU pee —— 4 
WJ Pë e 一 一 - = 一 F 1 3.142 
EE 2 7 








一 端 固定 ,一 端 自由 3 7 - 2 1.875 





























D 采用 滑动 轴承 时 : 10/d。 <1.5, PREX; 0/do = 1.5 ~3， 称 不 完全 固定 端 ， mvdu >3， 称 固定 端 (1 一 轴承 长 度 ， 
do 一 轴承 孔 直径 ) 。 采 用 滚动 轴承 时 : 若 只 有 径 向 约束 ， 称 铵 支 ; 若 径 向 和 轴 向 均 有 约束 ， 称 固定 端 。 





















































材料 : 45 钢 
热处理 : 调 质 , 230~250HBW 


1. 一 个 螺 距 误差 0.012mm。 3. 螺纹 牙 型 半角 公差 土 251 

2 螺 距 最 大 累积 误差 : 在 25mm 内 为 0.018mm; 在 100mm 4 螺纹 全 长 的 中 径 尺寸 变动 量 为 0053mm。 
内 为 0.025mm; 在 300mm 内 为 0.035mm; 长 度 每 增加 ”5. 螺 杆 的 中 径 及 外 径 的 径 向 跳动 0.025mm。 
1000mm 可 增加 0.01mm; 螺纹 全 长 为 0.075mm。 6.635 及 p44 的 径 向 跳动 0.02mm。 





图 31-4 螺杆 零件 图 
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前 后 两 边 油槽 长 80 











一 FRIO 
-L 
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23 土 0.05 
































图 31-5 


313 ”螺旋 传动 的 强度 计算 


螺旋 传动 的 失效 主要 是 螺纹 磨损 ， 因 此 通常 先 
由 耐 磨 性 条 件 ， 算 出 螺杆 的 直径 和 螺母 高 度 ， 并 参 
照 标准 确定 螺旋 各 主要 参数 ， 而 后 对 可 能 发 生 的 其 
他 失效 一 一 进行 校 核 。 

1. 耐 磨 性 计算 

影响 磨损 的 因素 很 多 ， 目 前 还 没有 完善 的 计算 
方法 , 通常 是 限制 螺纹 接触 处 的 压强 p。 其 校 核 公 
式 为 

















p= ZS [P] 
式 中 F——Bln] JJ; 
参加 接触 的 螺纹 圈 数 ; 
d, 一 一 螺纹 中 径 (mm); 
有 一 一 螺纹 工作 高 度 (mm); 
[p] 一 一 许 用 压强 ， 见 表 31-18; 
Pp 一 一 螺 距 。 


ITUNE, p=, HAREA, X 


(31-1) 





z 




















因 :=， 算 形 和 梯形 螺纹 的 工作 高 度 有 =0.5p， 饥 


齿 形 螺纹 的 工作 高 度 有 =0.75p， 将 这 些 关 系 代入 式 
988 
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J. HR co 

材料 : ZCuAl10Fe3 వ 
技术 条 件 

1.C、D、E、F 各 面 慌 直 度 和 平行 度 为 0.015。 

2. 螺纹 与 已 面 的 平行 度 及 与 刀 面 的 垂直 度 为 0.02。 

3. 未 注 铸 造 圆 角 有 R=3 一 5。 





剖 分 式 螺母 零件 图 


(31-1) 整理 后 ， 可 得 决定 螺纹 中 径 d, 的 设计 公 
式 为 





矩形 和 梯形 螺纹 42౦.8. ల్‌ (31-2) 
yip] 

齿 形 螺纹 > F _ 

锯齿 形 螺纹 d, >0. 65 Ta] (81-3) 


少 值 的 取 法 : 对 整体 式 螺母 由 于 磨损 后 不 能 调 
整 间 际 ， 为 使 受 力 比较 均匀 ， 螺 纹 接 触 圈 数 不 宜 太 
Z, y 取 为 1.2 ~2.5; 痢 分 式 螺母 少 取 为 2.5 ~3.5。 
但 应 注意 螺纹 圈 数 z 一 般 不 应 超出 10 圈 ， 因 为 螺纹 
各 圈 受 力 是 不 均匀 的 , 第 10 圈 以 上 的 螺纹 实际 上 起 
不 到 分 担 载荷 的 作用 。 


表 31-18 螺旋 副 的 许 用 压强 [p] 

















(单位 : MPa) 
钢 对 钢 对 | WK Oi] 
IHE 
పా 铸铁 “| 青铜 | 对 青铜 
许 用 | 速度 "< 12m/min 4-7 | 7~10 10-13 
压强 | 低速 ,如 和 人力 驱动 等 | 10~18 | 15 -25 | 一 


























HE, 对 于 精密 传动 或 要 求 使 
SEES 











寿命 长 时 ， 可 取 表 中 值 
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计算 所 得 的 中 径 d, 应 按 标准 选取 相应 的 公称 直 
径 d 及 螺 距 :+。 对 有 自 锁 要 求 的 螺旋 ， 尚 需 验算 所 选 
螺纹 参数 能 否 满足 自 锁 条 件 。 

2. 螺杆 强度 的 校 核 

螺杆 受 有 轴 向 力 F. 因此 在 螺杆 轴 向 产生 压 (或 
拉 ) 应 力 ; 同时 由 于 转 矩 了 使 螺杆 截面 内 产生 扭转 
应 力 , 7 按 螺杆 实际 受 力 的 情况 确定 。 根 据 压 (或 
1) 应 力 和 扭转 应 力 按 第 四 强度 理论 可 求 出 危险 截 
面 的 当量 应 力 o。， 强 度 条 件 为 


4F Y T Y 
o=o 43r = | z) sf 3 ) =<|[c] 
Td Td: /16 
(31-4) 





IT 























式 中 di 一 一 螺纹 内 径 ; 
[o] 一 一 螺杆 材料 许 用 应 力 ， 对 于 碳 钢 可 取 为 
50 ~ 80N/mm? 。 
3. 螺杆 稳定 性 的 校 核 
细 长 螺杆 受到 较 大 轴 向 压力 时 ， 可 能 丧失 稳定 ， 
其 临界 载荷 与 材料 、 螺 杆 长 细 比 〈 或 称 柔 度 ) À = 














以 有关。 
2 A S100 时 ， 临 界 载荷 F. 由 欧 拉 公式 决定 
TEI 
z 31-5 
c (ul)? ( ) 
式 中 కాసుకు, XT E =2. 06 x 











105 N/mm?; 
/一 一 危险 截面 的 惯性 矩 (mm ) ， 对 螺杆 可 


4 


Td 
BRIW di WIF, MIT; 


/一 一 螺杆 的 最 大 工作 长 度 (mm); 

人 一 一 长 度 系数 ， 与 螺杆 端 部 结构 有 关 ， 对 于 
千斤 项 可 视 为 一 端 固 定 、 一 端 自由 ， 取 
由 =2; 对 于 压力 机 可 视 为 一 端 固定 、 一 
MEL, 4 = 0.7; 对 于 传导 螺杆 可 
视 为 两 端 饺 文 ， 取 从 =1。 





















































i 一 一 螺杆 危险 截面 惯性 半径 (mm) ， 若 螺杆 
లై 
危险 截面 面积 A = (mm2); W i= 





4 À <100 HF, XIF Rp =370N/mm? 的 碳 钢 〈 如 
Q235 等 ) 取 


నై 


T: 
F, = (304 -1.122)— (31-6) 


对 于 R. > 470N/mm2 的 优质 碳 钢 (如 35、40 号 
钢 ) 取 


2 





Td 
F. = (461 -2.57)) 7 (31-7) 
4 À <40 时 ， 不 必 进 行 稳定 性 校 核 。 
稳定 性 校 核 应 满足 的 条 件 为 
FE< (31-8) 


S 为 稳定 性 校 核 的 安全 因数 ， 通 常 取 S$ =2.5 ~ 

4， 当 不 能 满足 上 述 条 件 时 应 增 大 螺纹 内 径 。 
4. 螺纹 牙 强度 的 校 核 
把 螺母 的 螺纹 牙 看 作 在 外 径 d 处 展开 的 悬臂 梁 
( 见 图 31-6) ， 其 根部 aa 处 的 弯曲 应 力 o 的 校 核 式 为 
3Fh 


























= [oc] (31-9) 
Tadb’z 
根部 aa 处 的 剪 应力 T 的 校 核 式 为 


F 

7 = సల LT] 
式 中 心 JJ ka 2 8 DB (0 96 EE, IERRA b = 
0. 5p; 梯形 螺纹 (GB/T 5796—2005) W b = 0. 657; 
锯齿 形 螺纹 (GB/T 13576 一 2008 H b = 0. 74p。 若 需 
校 核 螺杆 螺纹 牙 的 强度 时 ， 将 式 (31-9) 和 式 (31-10) 
中 的 外 径 d 换 为 内 径 d, 即 可 。 


(31-10) 





螺纹 牙 强 度 校 核 


图 31-6 


对 于 铸铁 螺母 [o] =40- 50N/mm2, [ 
40N/mm?; 对 于 青铜 螺母 : [o] =50N/mm, [ 
30 -40N/mm2 。 
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带 传动 的 设计 



















































































































































































































































































带 传动 是 柔性 传动 。 根 据 带 传动 的 原理 不 同 ， 带 速 为 15 ~30m/s， 传 递 功率 可 达 500kW, mi V +E 
带 传 动 可 分 为 摩擦 型 和 哮 合 型 两 大 类 。 摩 擦 型 带 传 ”传动 ， 带 两 侧 与 轮 槽 附着 良好 ， 当 量 摩擦 因数 较 大 ， 
动 过 载 时 可 以 打滑 (滑动 率 在 2% 以 下 ) ,但 传动 比 允许 包 角 小 ， 传 动 比较 大 ，i<10， 带 速 W 20 ~ 
准确 会 型 带 F 同 # 去 带好 
个 准确 ; — 传动 可 保证 WER ea ae 309/5, 最 佳 速度 为 20m/s， 中 心 距 较 小 预 紧 力 较 
形状 不 同 ， 带 传动 可 分 为 平 带 传 动 、V 带 传动 和 同 小 ， 传 递 功率 可 达 700kW 
步 带 传动 。 按 照 传动 用 途 分 类 ， 有 一 般 工业 用 、 汽 “”， ° 
车 用 和 农机 用 带 传动 等 。 32.1 ” 带 传 动 的 类 型 、 特 点 与 应 用 
就 摩擦 类 型 而 言 ， 可 分 为 平 带 传动 和 V 带 传动 。 
平 带 传动 的 抗 拉 强度 较 大 ， 耐 温 性 好 ， 价 格 便宜 ; 常用 带 传动 的 类 型 、 特 点 与 应 用 见 表 32-1,， 各 
耐 油 性 和 耐 热 性 能 差 ; 开 边 式 较 柔 软 ; 传动 比 i<7， 种 传动 带 的 适用 性 见 表 32-2。 
表 32-1 带 传动 的 类 型 、 特 点 与 应 用 
gos 带 速 传动 效率 o . 
类 型 带 简 图 传动 比 | Ce) 地点 与 应 用 
抗 拉 强度 较 大 , 耐 湿性 好 , 中 心 距 
కా _ 83 ~ 95 有 张 大 ， 价格 低廉 ,但 传动 比 小 ,效率 较 低 ， 
普通 平 带 <,===a <7 1530 | 紧 轮 80~9% | 可 时 交叉 . 半 交 叉 及 有 导 轮 的 角度 传 
动 , 传 动 功率 可 达 500kW 
带 两 侧 与 轮 槽 附着 较 好 , 当量 摩擦 
యు <> 20 ~30 因数 较 大 , 允许 包 角 小 ,传动 比较 大 ， 
普通 V 带 CN <10 | 最 佳 2 | 5-9 中 心 距 较 小 , 预 紧 力 较 小 ,传动 功率 可 
达 700kW 
带 项 旦 弓形 ,两 侧 旦 内 止 形 ,与 普通 
V 带 相 比 , 窗 V 带 与 轮 槽 接触 面 积 增 
iett 大 ,柔性 增加 ,强力 层 上 移 , 受 力 后 仍 
స్‌ s 除 具有 普通 V 带 的 特 
É V p SB 点 外 ,能 承受 较 大 预 紧 力 ,速度 和 可 挠 
న ss 寿命 延长 ,传动 功率 增 
大 , 单 根 可 达 75kW; 带 轮 宽度 和 直径 
可 减 小 ,费用 比 普通 V 带 降低 20% ~ 
40% 。 可 以 完全 代替 普通 V 带 
<10 
是 窄 V 带 的 延伸 产品 。 各 V 带 长 度 
一 致 ,整体 性 好 ; 各 带 受 力 均匀 ,横向 
85 ~95 刚度 大 ,运转 平稳 , 消除 了 单 根 带 的 振 
J 动 ;承载 能 力 较 高 , 寿命 较 长 ; 适用 于 
A V w జలం 脉动 负荷 和 有 冲击 振动 的 场合 ,特别 
是 适用 于 垂直 地 面 的 平行 轴 传 动 。 带 
轮 尺 寸 加 工 要 求 精 度 高 。 目 前 只 有 
2 ~5 根 的 联 组 
是 在 平 带 内 表面 纵向 布 有 等 间距 
40° 三 角 棉 的 环形 带 。 兼 有 平 带 与 联 组 
P V 带 的 特点 ,但 比 联 组 带 传递 功率 大 ， 
A S; 20= 40 效率 高 ,速度 快 , 速 比 大 , 带 体 薄 , 比较 
柔软 ,小 带 轮 直径 可 很 小 ,机 床 中 应 用 
较 多 
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带 速 传动 效率 
/ (m/s) (%) 
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特点 与 应 用 


గః 
n 
z 
mi 


传动 比 











靠 具 哺 合 传动 , 速 比 准确 ,传动 效率 
高 , 初 张 紧 力 最 小 ,轴承 承受 压力 最 
\, 瞬 时 速度 均匀 ,单位 质量 传递 的 功 
率 最 大 ; 与 链 和 齿轮 传动 相 比 , 噪声 
\, 不 需 润滑 ,传动 比 . 线 速度 范围 大 ， 
传递 功率 大 ; 耐 冲击 振动 较 好 ,维修 简 
便 、 经 济 。 广 泛 用 于 各 种 机 械 传动 中 
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梯形 齿 
同步 带 











Wy 


























<10 <1~40 98 ~99.5 
同 梯 形 齿 同步 带 , 且 人 具 根 应 力 集中 
小 ,寿命 更 长 ,传递 功率 比 梯 形 齿 高 
1.2 ~2 倍 , 且 噪声 比 梯形 带 要 小 。 

青岛 橡胶 制品 研究 所 引进 了 高 转 矩 
同步 传动 带 专 利 及 制造 设备 , 目前 已 
能 生产 这 种 同步 带 , రా = 370kW， 
Nmax =5500r/ min 










































































注 : 本 表 仅 介绍 了 几 种 常用 带 的 类 型 。 

现在 ， 带 传动 的 发 展 呈 现 两 个 特点 : EAR 技术 的 不 断 完善 ， 梯 形 具 同步 带 及 圆 弧 齿 同步 带 在 
V 带 逐 渐 取 代 普 通 V 带 的 趋势 ; 二 是 随 着 胶带 制造 工业 传动 中 将 逐步 得 到 广泛 的 应 用 。 
表 32-2 各 种 传动 带 的 适用 性 









































































































































传动 .环境 条 件 
多 X 多 | 多 
say l 许 | 许 
| 许 | 运 | 双 | 背 | 称 | 起 | 振 | 粉 耐 | 防 | 、 
类 别 材质 类 型 紧 - pE ui ala E త వ 0 0 నో E 
2 <= 和 | 速 | 行 | 面 I| e |... > “| 人 | 候 | 静 
ఆ le శ జ ల | Ak 3 గ | ”| 用 
性 度 | 噪 | 传 | 张 | 重 | 频 | 横 | 条 温 | 温 | 性 | 性 | 性 | 性 性 | E 
“(mji |3J 2 6 | B | us |a | 性 
/s) 性 J J 
| /౮ |/౮ 
నన 胶 帆 布 平 带 0 25 2|3 31-01 2 170-401 01-01-020 3 
MEAN 
高 速 环 形 胶带 2 |60|31313 0|1 3 2|]9|-39m 1 1~0 1 1 2|3 2 
ae 25 
带 棉 麻 织带 50) 3|3_ 3 0|1 2 0|]58[-00 1|0 11 2|0 1 
其 他 毛 织带 0 |30121313 0]|1 2 2|6|-4 1 1|1 0 2|0 1 
锦纶 片 复合 平 带 | 2 180 3|3 3 0|1 3 11/80 -3 1 2|1 1 2|3 3 
普通 V 带 2 |30|2|11111-0212111701-401111111121013 
-30 
EE 0 ~ 
J 轻型 V 带 230 2121-03 2,1 క. 1111 23-0 2 
fb -40 
动 # V ఫ్లో 3 30 2]11-00|2 2,1,90-30111133'3 
rs 联 组 V 带 2~B0~ 2110023 oi, 1112-33 2 
V fr శ 3 |40 ~ 90 | “ 
-40 
汽车 V 带 3 30 2]11-00|2 2,1,90-30111133'3 
1WJÉ V 带 ౩340211022 .11|190|-301 1|1 1 3|0 11 
宽 V 带 23020002 3,1,90-30111130'3 
RAMAR | KEH Vi 3౩45200012 3160-40 1 31-01-0202 
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( 续 ) 
传动 .环境 条 件 
多 对 AR 
ve |o a6 | 2 = |a | W | iF “| 
Su పళ Pa 紧 de - 7 粉 | 最 | 最 | 而 | 而 | 而 | 而 | 而 AE 
次 | | |a a a || ff k 3 B 9 4 用 
性 度 | 品 | 传 | 张 | 重 | 频 | 横 స్‌ ల 性 | 性 | 性 | 性 | 性 电 | 性 
” Y(a 声 | 动 | 紧 | 合 | 繁 | 传 | fE ar | z |U | | R ` 
A) = /C/TC 
多 横 带 3 40 2|0 2 0|]|2 3 2|9[-3 1111321 
కా BRA — 
la 双 面 V 带 23023 1311-0212111701-4011111111213 1 
fÈ | 带 多 枢 带 24020 20,13,260 -40 1 31-01-0202 
动 RAMAR 
圆 形 带 02023 21-01 22,60 | -2 0 ౩1-01-0202 
HN 同 梯形 齿 同 步 带 2140|1|101310P-13|12190|1-35 11-21 1,23-0 3 
合 | ”| 橡胶 系 
伟 步 చ ir 2401030 2-13 290-351 2|1 1 23-02 
动 | ”| 聚氨酯 系 “梯形 齿 同 步 带 2 30 1|0 3 0p-Ó-l13 2|6[-Q0 1 3|1 1 2|0 2 
注 : 3 一 良好 的 使 用 性 ，2 一 可 以 使 用 ，1 一 必要 时 可 以 用 ,0 一 不 适用 。 
槽 轮 截面 的 特征 值 。 基 准 宽 度 不 受 公差 影响 ， 是 带 


32.2 V 带 传动 的 设计 


由 于 V 带 传动 应 用 最 多 ， 下 面 以 V 带 为 例 介绍 
带 传动 的 设计 。 

设计 的 主要 内 容 如 下 : 原 动 机 种 类 、 工 作 机 的 
名 称 及 其 特性 、 原 动机 额定 功率 和 转速 、 工 作 制度 、 
带 传动 的 传动 比 、 小 带 轮 高 速 轴 的 转速 、 许 用 带 轮 
直径 、 轴 间距 要 求 等 。 设 计 需 要 满足 的 条 件 如 下 : 

运动 学 的 条 件 : 传动 比 i=ni/ns = ds/di。 

几何 条 件 : 带 轮 直径 、 带 长 、 中 心 距 应 满足 一 
定 的 几何 关系 。 

传动 能 力 条 件 : 带 传动 有 足够 的 承载 能 力 和 
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寿命 。 
其 他 条 件 : 中 心 距 、 小 轮 包 角 、 带 速度 应 在 合 
理 范 围 内 。 














此 外 还 应 考虑 经 济 性 、 工 艺 性 的 要 求 。 

设计 结果 包括 : 带 的 种 类 、 带 型 ， 所 需 带 的 根 
数 或 带宽 、 带 长 ， 带 轮 直径 ， 轴 间距 ， 带 轮 的 结构 
和 尺寸 ， 预 紧 力 ， 轴 载荷 和 张 紧 方 法 等 。 

V 带 和 带 轮 有 两 种 宽度 制 ， 即 基准 宽度 制 和 有 
效 宽度 制 。 

基准 宽度 制 是 以 基准 线 的 位 置 和 基准 宽度 ba 

图 32-1a) 来 定义 带 轮 的 模型 和 尺寸 。 当 V 带 的 
节 面 与 带 轮 的 基准 直径 重合 时 ， 带 轮 的 基准 宽度 即 
为 V 带 节 面 在 轮 槽 内 相应 位 置 的 槽 宽 ， 用 以 表示 轮 
992 
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轮 和 带 标准 化 的 基本 尺寸 。 
有 效 宽度 制 规定 轮 槽 两 侧 边 的 最 外 端 宽度 为 有 
效 宽度 5、( 见 图 32-1b)， 该 尺寸 不 受 公差 影响 ， 
轮 档 有 效 宽 度 处 的 直径 为 有 效 直 径 。 
由 于 尺寸 制 的 不 同 ， 带 的 长 度 分 别 以 基准 长 度 
和 有 效 长 度 来 表示 。 基 准 长 度 是 在 规定 的 张 紧 力 下 ， 
V 带 位 于 测量 带 轮 基准 直径 处 的 周 长 ; 有 效 长 度 则 
是 在 规定 的 张 紧 力 下 ，YV 带 位 于 测量 带 轮 有 效 直径 
处 的 周 长 。 
普通 V 带 是 用 基准 宽度 制 ， 罕 V 带 则 由 于 尺寸 
制 的 不 同 ， 有 两 种 尺寸 系列 。 在 设计 计算 时 ， 基 本 
原理 和 计算 公式 是 相同 的 ， 尺 寸 则 有 差别 。 
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a) b) 
图 32-1 V 带 的 两 种 宽度 制 
L V 带 的 尺寸 规格 
普通 V FAT V 带 〈 基 准 宽度 制 ) 的 截面 尺寸 












































V 
和 露出 高 度 见 表 32-3 ， 有 效 宽 度 制 窗 V 带 截面 让 
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ILK 32-4, F V 带 的 力学 性 能 要 求 见 表 32-5,， 普通 。 要 求 时 ， 可 按 表 32-7 选取 普通 V PEKE, F V 
V 带 的 基准 长 度 系列 见 表 32-6， 当 表 中 数 不 能 满足 带 基 准 长 度 见 表 32-8， 窄 V 带 有 效 长 度 见 表 32-9, 








表 32-3 V (基准 宽度 制 ) 的 截面 尺寸 (GB/T 11544 一 1997 ) (单位 : mm) 

































































































































































规定 标记 : 
型 号 为 SPA 型 基准 长 度 为 1250mm BJ V 带 
标记 示例 : 
SPA1250 GB/T 11544 一 1997 
V 带 截面 示意 图 
露出 高 度 ha చంటి 
型 号 wb | mb | 高 度 h | శం ప. 
最 大 | 最 小 east ha 
Y 5.3 6 4.0 +0.8 -0.8 5.3 
z 8.5 10 6.0 +1.6 -1.6 8.5 
A 11 13 8.0 +1.6 = 和 6 11 
普通 V 带 B 14 17 11.0 40° +1.6 -1.6 14 
c 19 22 14.0 +1.5 -2.0 19 
D 27 32 19.0 +1.6 -3.2 27 
E 32 38 23.0 +1.6 -3.2 32 
SPZ 8 10 8.0 244 -0.4 8.5 
SPA 11 13 10.0 +1.3 -0.6 11 
7 V ఫ్లు 40° 
SPB 14 17 14.0 +1.4 = 14 
SPC 19 32 18.0 +1.5 = 19 
表 32-4 有效 宽 度 制 窄 V 带 截 面 尺寸 a 
(GB/T 11544—1997) ` TASAA ERE 
š B/T 12730—2 
(Sd, mm) (GB/ 30 一 2008) 
二 指标 
RAJS ERS lii 
m కనా 最 大 露出 高 度 SPZ .9N| SPA 509,150 SPC | 25N 
h, 
TSE b 高 度 / i 拉 伸 强度 
| 23 | 30 | 54 | 98 12.7 
9N(3V) 9.5 8.0 2.5 2 
హ్‌ 0.8 11 2.0 3.9 5.0 
15N(5V) 16.0 13.5 3.0 伸 长 率 
4 5 
(%)< 
25N(8V) 25.5 23.0 4.1 粘 合 强度 D 18 22 
Z(kN/m) > 

















993 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 























































































































































































































表 32-6 普通 六 带 的 基准 长 度 系列 (GB/T 11544 一 1997 ) (单位 : mm) 
基准 长 度 带 型 HEKE L 带 型 
క T ala TYT sa 
LK గ 公差 :本 KPR 公差 
ñ Y Z A B c | < T A B C D E 22 
尺寸 | 偏差 尺寸 | 偏差 
O 
వ. +8 2240 +31 919 O 
s =4 ల 2500 -16 O ° ° Š 
280 +9 O 2800 +37 0 O O 
316 -4 O 3150 -18 O O O 
355 +10 O 3550 +44 O ° O 
400 -5 O O 4000 -22 O O O j 
450 +11 0 O 4500 +52 O 0 O |O 
500 -6 O O 2 5000 -28 0 O olo 
560 +13 0 5600 +63 O olo 
630 -6 O O 6300 = O @ | 20 
710 +15 O O 7100 F7 0 O |o 
800 = 0 0 8000 -38 0 ÖÖ 
900 +17 0 0 O 9000 +93 0 © |O 
1000 -8 © O O 10000 | -46 O: |. G 35 
1120 +19 O 0 0 11200 | +112 Ö | O ; 
1250 -10 O O O 12500 -56 O O 
1400 +23 0 O 0 14000 | +140 -I-G 
1600 -11 O O O Á 16000 -70 (0 48 
1800 +27 O O |o 18000 | +170 (€) 
2500 =i O O. | ౭ 20000 | -85 O 
表 32-7 普通 V 带 基 准 长 度 (GB/T 11544 一 1997 ) (单位 : mm) 
型 号 型 号 型 号 
Z A B C D E Z A B C D E Z A B C D E 
405 | 630 | 930 |1565 2740 | 4660 | 1080 | 1430 | 1950 | 3080 6100 |12230 2300 | 3600 | 7600 15200 
475 | 700 1000 1760 3100 | 5040 | 1330 | 1550 | 2180 | 3520 6840 |13750 2480 | 4060 | 9100 
530 | 790 | 1100 1950 3330 | 5420 | 1420 | 1640 | 2300 | 4060 7620 15280 2700 | 4430 10700 
625 | 890 | 1210 2195 3730 | 6100 | 1540 | 1750 | 2500 | 4600 | 9140 |16800 4820 
700 | 990 | 1370 2420 4080 | 6850 1940 | 2700 | 5380 10700 5370 
780 |1100 | 1560 | 2715 | 4620 | 7650 2050 | 2870 | 6100 12200 6070 
820 | 1250 | 1760 | 2880 | 5400 9150 2200 | 3200 | 6815 13700 
R 32-8 基准 宽度 制 窄 V 带 的 基准 长 度 系列 (GB/T 11544 一 1997) (单位 : mm) 
基准 长 度 La 带 型 基准 长 度 L. 带 型 
基本 | 极限 基本 极限 
:本 NƏ 基本 NƏ 
A SPZ SPA SPB SPC | 公差 À SPZ SPA SPB SPC S% 
尺寸 | 偏差 尺寸 | 偏差 
2800 O O 0 0 
630 +6 O 3130 +32 రై 5 5 5 4 
710 0 3550 O O 0 O 
+8 +40 
800 0 O 4000 0 0 ° š 
900 O 0 4500 x 0 0 O 
1000 +10 O O I 5000 u 0 ° 
1120 B 0 O 5600 e 0 O 
1250 O 0 6300 O 0 iù 
1400 O 0 O 7100 0 O 
+16 +80 
1600 0 O O 8000 O 0 
1800 0 O 0 9000 O 
2000 రీ ° ° ° ° 10000 | +100 ° |, 
2240 O O O O 11200 O 
2500 ట్‌ ° ° ° ° 4 2500 | +125 ° 
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第 32 章 。 带 传动 的 设计 
表 32-9 有 效 宽度 制 窄 V 带 长 度 系列 (GB/T 11544 一 1997 ) (单位 : mm) 
公称 有 效 长 度 公称 有 效 长 度 公称 有 效 长 度 
型 号 极限 偏差 | 配 组 差 型 号 极限 偏差 | 配 组 差 型 号 极限 偏差 | 配 组 差 
9N | 15N | 25N 9N | 15N | 25N 9N | 15N | 25N 
630 +8 4 1800 | 1800 +10 6 5080 | 5080 +20 10 
670 4 1900 | 1900 +10 6 5380 | 5380 +20 10 
710 4 |2030 | 2030 +10 6 5690 | 5690| +20 10 
760 4 | 2160 |2160 +13 6 6000 | 6000| +20 10 
800 + 4 | 2290 | 2290 +13 6 
850 8 4 2410 | 2410 +13 6 6350 | 6350 | +20 16 
900 8 4 (2540 2540 | 2540| *13 6 6730 | 6730 | +20 16 
950 8 JI 7100 | 7100 +20 16 
` | 2690 | 2690 | 2690 +15 6 7620 |7620 420 jG 
pA š i 2840 | 2840 | 2840 +15 10 8000 | 8000 125 i 
£ 3000 | 3000 | 3000 +15 10 
1145 8 4 3180 | 3180 | 3180 +15 10 8500 | 8500 +25 16 
1205 8 4 3350 | 3350 | 3350 +15 10 9000 | 9000 +25 16 
1270 | 1270 +8 4 3550 | 3550 3550 415 10 9500 +25 16 
1345 | 1345 10 4 3810 3810 +20 10 10160) +25 16 
1420 1420 +10 6 4060 | 4060 +20 10 10800 +30 16 
1525 | 1525 +10 6 4320 | 4320 +20 10 11430) +30 16 
1600 | 1600 +10 6 4570 | 4570 +20 10 12060) +30 24 
1700 | 1700 +10 6 4830 | 4830 +20 10 12700 +30 24 
2. V 带 传动 的 设计 保证 带 在 工作 中 不 打滑 ， 并 具有 一 定 的 疲劳 强度 
(1) 主要 的 失效 形式 和 使 用 寿命 ， 是 V 带 传动 设计 的 主要 依据 ， 也 是 依靠 
1) 带 在 带 轮 上 打滑 ， 不 能 传递 动力 。 摩擦 传动 的 其 他 带 传 动 的 主要 依据 。 
2) 带 由 于 疲劳 产生 脱 层 、 撕 裂 和 拉 断 。 (2) V 带 传动 的 设计 计算 
3) 带 的 工作 面 磨损 。 V 带 传动 的 设计 计算 见 表 32-10。 
表 32-10 V 带 传动 的 设计 计算 
序号 计算 项 目 符号 | 单位 计算 公式 和 参数 选 说 BJ 
P 一 一 传递 功率 (kW ) 
设计 功率 = 
1 设计 功率 Pa kW Pa K,P KK 一 一 工 况 系数 , 查 表 32-11 
先 定 带 型 根据 Pi 和 ni 由 图 32-2 图 32-3 或 图 32- 本 小 带 轮转 速 (zymia) 
选取 
7 di n; 大 带 轮 转速 (r/min) 
n, “da dy 小 带 轮 的 节 圆 直径 (mm ) 
š 传动 比 ; 若 计 入 滑动 率 dp 一 一 大 带 轮 的 节 圆 直径 (mm) 
న do < 一 一 弹性 滑动 率 
m (1l-e)dy 通常 带 轮 的 节 圆 直径 可 视 为 基准 
通常 a =0. 01 ~0. 02 直径 
小 带 轮 的 基 为 提高 V 带 的 寿命 , 宜 选 取 较 大 
4 d 32-17 和 表 32-18 选 定 — i 
WE i mm 按 表 和 表 WEE 的 直径 
大 带 轮 的 基 ; dy MIRK 32-17 和 表 32-18 选取 
5 s u do | mm dn =ida (1-8) a 
准 直径 标准 值 
jo Tiai o 一 般 v 不 得 低 于 5m/ 
mm 60 x 1000 ` Vmax i || x న వస. S ee 
6 中 IR v m/s 普通 V 带 Una =25 ~ ~30 Pd ia V 市 的 传动 能 力 ， w. 
让 p= 
Æ VAP ww =35~40 TS 5 
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( 续 ) 
序号 计算 项 目 符号 | 单位 计算 公式 和 参数 选 定 说 明 
7 初 定 轴 间 距 ao | mm 0.7(du +do)=<ao<2(da +do) 或 根据 结构 要 求 定 
由 表 32-6 ~ 表 32-8 选取 相近 的 
Lo =2ao+ 工 (di +dop) o a aa 
所 需 基 准 క స 1 La 对 有 效 宽度 制 Y 带 , 按 有 效 直径 
8 KJE Lo mm (do -d )? AE సట x ( 
度 y e-tu 计算 所 需 带 长 度 由 表 32-9 选 相近 
4ao wK 
安装 时 所 需 最 小 轴 间 距 
Be anın =a —0. 015 
9 = Eh | Hp == d d0 miin, ఇస స " 
వ | a | mm | amat 张 紧 或 补偿 伸 长 所 需 最 大 轴 间 距 
aaa =4 +0. 031. 
10 | 小 带 轮 包 角 | a | ° | a =180 -各 -dx573 如 a 较 小 ,应 增 大 a 或 用 张 紧 轮 
单 带 传 P, Æ a = 180。、 载 荷 平稳 时 ,特定 
11 | AR Vf p | kw | 根据 带 型 .di 和 nm 查 表 32-16 2-2 maw AR ETAT sR AE 
递 的 额定 功率 基准 长 度 的 单 根 V 带 基本 额定 功率 
传动 比 iz1 
12 | 的 额定 功率 | AP | kW 根据 带 型 n, 和 i 查 表 32-16 a~n 
增 量 
K. 小 带 轮 包 角 修 正 系数 , 查 
P 表 32-12 
HE h pa = d 
13c పటన 2 వర +AP KK, K— 带 长 修正 系数 , 查 表 32-14 
HIK 32-15 
单 根 V 带 的 2.5 Pa 2 m 一 一 V 带 每 米 长 的 质量 ( 查 表 
వ F F, = ( -1)= U kasi 
14 预 紧 力 0 N o =500 K. x. + mv 32-13) (kg/m) 
作用 在 轴 上 a 
15 的 力 F. N F, =2Fozsin మ 
带 轮 的 结 
16 按 表 32-18 ~ 表 32-22 选 定 见 本 章 32. 3 节 
5000 
4000 
3150 pA - 
2500 ZA 7 
2000 
€ 1600 
& 1250 
£ 1000 
ష్‌ 800--7 
1 630/4 C 7 
%0 500 5 - 
Æ 40 X రారట 
= 345 x Rp 
S 
250 2 T 
200—4 N S7 
1604 Fig A 
125 Z P i 
100 Z 
125 20 315 50 80 125 20__315 30.125 2 
101625 40 63 10 716^ 25 40 100 160“ 250 
设计 功率 P/kW 
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图 32-2 普通 V 带 选 型 图 
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设计 功率 Pi/kW 
32-3 FÆ Vai (基准 宽度 制 
































小 带 轮 转速 n1/(r/min) 
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小 带 办 转速 mAr/mnin) 
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400 15N.15J 








a 25N.25J 
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到 32-4 “Ë V q (有效 宽度 制 ) 选 型 图 
表 32-11 工 况 系数 K、(GB/T 13575. 1 一 2008 ) 








K, 











每 天 工作 小 时 数 /h 








<10 |10~16 >16 <10 | 10-16 >16 





液体 搅拌 机 、 通 风机 和 鼓风机 
载荷 变动 最 小 ( <7.5kW) 、 离 心 式 水 人 泵 和 压缩 机 、 轻 载荷 | 1.0 ld 1.2 1.1 1.2 1.3 
输送 机 








带 式 输送 机 (不 均匀 负荷 )、 通 风机 
A ( >7.5kW) .旋转 式 水 泵 和 压缩 机 ( 非 离 心 

eo 式 ) 发电 机、 金属 切削 机 床 .印刷 机 旋转 得 | l! 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4 
和 木工 机 械 
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K, 
每 天 工作 小 时 数 /h 
<10 |10~16| >16 | <10 |10~16| >16 




















制 砖 机 、 斗 式 提升 机 、 往 复式 水 泵 和 压缩 
载荷 变动 较 大 机 起 重 机、 磨 粉 机 、 冲 剪 机 床 .橡胶 机 械 . 振 | 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 
动 科 纺织 机 械 、 重 载 输送 机 




















破碎 机 (旋转 式 . 颗 式 等 ) 、 磨 碎 机 (球磨 、 















































载荷 变动 很 大 HEIS కట్లు 13 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8 
注 : 1. 空 载 、 轻 载 起 动 一 一 电动 机 (తిల, ఆలు, కలు). Puri EARI, ఈ KA rs. W 
力 联 轴 器 的 动力 机 。 
2. 重 载 起 动 一 一 电动 机 (联机 交流 起 动 、 直 流 复 励 或 串 励 ) 、 四 所 以 下 的 内 燃 机 。 











3. 在 反复 起 动 、 正 反 转 频繁 、 工 作 条 件 恶劣 等 场合 ， K, 应 乘 以 1.2， 有 效 宽 度 制 窗 V 带 乘 以 1.1。 
4. 增 速 传动 时 న్న 应 乘 以 下 列 系数 : 



















































































增 速 比 1.25 ~1.74 1.75 ~2.49 2.5 ~3.49 =3.5 

系数 1. 05 1.11 1. 18 1. 25 
表 32-12 小 带 轮 包 角 修正 系数 K, 表 32-13 V 带 每 米 长 的 质量 mm 
( GB/T 13575. 1 一 2008 ) (普通 V i GB/T 13575. 1 一 2008) 

小 带 轮 包 小 带 轮 包 z 带 型 m/ (kg/m) 
(°) (°) Y 0.023 
180 1.00 130 0.86 Z 0. 060 
175 0.99 125 0. 84 A 0.105 
170 0.98 120 0.82 ENE V ai B 0. 170 
165 0.96 115 0. 80 c 0. 300 
160 0.95 110 0.78 D 0. 630 
155 0.93 105 0.76 了 0. 970 
150 0.92 100 0.74 SPZ 0. 072 
145 0.91 95 0.72 SPA 0. 112 
140 0.89 90 0.69 7E V SPB 0.192 
135 0.88 SPC 0.370 

表 32-14 EKZER K, (1) (普通 V 带 摘自 GB/T 13575. 1—2008, 7 V 带 摘 自 JB/ZQ 4175—2006 ) 














































































































K, K, 
ల 普通 V 带 a # V 
带 长 长 度 
Li/mm| Y Z A B C D E Li/mm 
K K K K K K K, |“ 
Za 7 La $ Lı j Lı $ Lı j Lı j La x SEZ SEA SPR SPC 
200 |0. 81 | 405 0.87 630 0.81 930 |0. 83 |1565 |0. 82 |2740 |0. 82 4660 0.91 630 0.82 
710 0.84 
224 |0. 82| 475 0.90 7 . 83 |1000 |0. 84 |1760 |0. 85 3100 0.86 5040 0. 92 
0. 90 | 700 0.8 00.8 0.8 86 92. శ | Dd 
250 |0. 84 530 0.93 790 0.85 1100 0.86 |1950 |0. 87 3330 0.87 5420 0.94 900 0.88 0.83 
普通 280 0.87 625 0.96 890 0.87 1210 0.87 2195 |0. 90 3730 0.90 6100 0.96 1000 0.90 0.85 
á 315 0.89 700 0 0 0.89 |1370 |0. 90 |2420 0.92 4080 0.91 6850 0 1120. 0:23 | 9:87 
315 |0. 89 .99 990 0.89 1370 0. 9 .9 .91 6 E99 380 స os lon 
355 10.92 780 |1. 00 1100 |0. 91 1560 0.92 |2715 |0. 94 |4620 0.94 7650 1.01 1400 0.906 | 0.91 0.84 
1600 | 1.00 | 0.93 | 0.86 
400 [0.96 920 1.04 1250 0.93 |1760 |0. 94 |2880 0.95 5400 0.97 9150 | 1. 05 
00 |0. 96 | 920 00.9 00.94 2880 |0. 9. 979 (న | 1 OY స O s8 
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( 续 ) 
K, K, 
基准 普通 V 带 基准 7 y ఫ్లా 
带 长 长 度 
Li/mm| Y Z A B c D E Li/mm 
( K K K K K K K, |“ 
Lı i L. Ë: Lı š Za Lı š Lı j L. x Sa SPA SER నల 
450 |1. 00 1080 |1. 07 1430 |0. 96 1950 0.97 3080 0.97 6100 0.9912230 1.11 | 2000 | 1.02 0.96 0.90 0.81 
500 |1.02 1330 1.13 1550 0.98 2180 0.99 3520 0.99 6840 1.02137501.15 2240 1.05 0.98 0.92 0.83 
2500 1.07 1.00 0.94 0.86 
1420 1.14 | 1640 0.99 23001. 01 |4060 |1. 02 7620 1.05 15280 1.17 2800 | 1.09 102 0.96 0.88 
1540 1.54 1750 1.00 |2500 | 1. 03 |4600 |1. 05 9140 | 1. 08 16800 1.19 3150 | 1.11 1.04 0.98 0.90 
1940 1.02 |2700 |1. 04 |5380 | 1. 08 10700 1. 13 3550 | 1.13 | 1.06 | 1.00 0.92 
2050 |1. 04 |2870 | 1. 05 |6100 |1. 11122001. 16 4009 1091s 0202A 
普通 i š 4500 1.09 | 1.04 0.96 
vi 2200 1.06 |3200 | 1. 07 |6815 | 1. 1413700 1.19 5000 1.06 | 0.98 
2300 1.07 3600 |1. 09 7600 |1. 17 15200 1. 21 5600 1.08 1.00 
2480 1.09 |4060 |1. 13 [9100 1.21 6300 1.10: 1.02 
7100 1.12 | 1.04 
2700 1.10 4430 | 1. 15 10700 1. 24 3000 1.14 1.06 
48201. 17 9000 1.08 
5370|1.20 10000 1.10 
11200 1.12 
6070 |1. 24 12500 1.14 
R 32-15 带 长 修正 系数 Ki (2) (用 于 有 效 宽度 制 窗 V 带 ) (GB/T 13575. 2 一 2008 ) 
有 效 长 度 带 型 有 效 长 度 带 型 
L./mm 9N.9J 15N 15J 25N 25J తీయు 9N.9J 15N.15J 25N.25J 
630 0.83 2690 1.10 0.97 0.88 
670 0.84 2840 1. 11 0.98 0. 88 
710 0. 85 3000 1. 12 0. 99 0. 89 
760 0. 86 3180 1.13 1. 00 0. 90 
800 0. 87 3350 1.14 1.01 0.91 
3550 1.15 1.02 0.92 
s. A x 3810 1.03 0.93 
శే : i 4060 1.04 0.94 
950 0.9 4320 1.05 0.94 
1050 0.92 4570 1.06 0.95 
1080 0.93 
4830 1.07 0.96 
1145 0.94 5080 1.08 0.97 
1205 0.95 5380 1.09 0.98 
1270 0.96 0.85 5690 1.09 0.98 
1345 0.97 0. 86 6000 1.10 0.99 
1420 0.98 0.87 
6350 1.11 100 
1525 0.99 0.88 6730 1.12 1.01 
1600 1.00 0.89 a i L. — 
1700 1.01 0.90 a p L. | 
1800 1.02 0.91 b 1.0 
1900 1.03 0.92 8500 1.16 1.04 
9000 1.17 1.05 
2030 1.04 0.93 aa ' x 
2160 1. 06 0.94 = 
2290 1.07 0.95 10800 1.08 
2410 1. 08 0.96 11430 1.09 
2540 1.09 0. 96 0. 87 12060 1.09 
12700 1.10 
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表 32-16a YY Æ V 带 的 额定 功率 (GB/T 13575. 1 一 2008 ) (单位 : kW) 
小 带 轮 基准 直径 du /mm 传动 H i 
i 1.00 1.02 1.05 | 1.09 1.13 1.19 1.25 1.35 1512 
加 | 23 | 28 315 35.5 40 శక 30 ౨౨ < వా = ఆ |= | = 
/(1/min) 1.01 1.04 11.08 1.12 1.18 124 1.34 150 | 1.99 2-00 
单 根 Y 带 的 基本 额定 功率 P, iL 时 额定 功率 的 增 量 AP, 
200 0.04 
400 0.04 0.05 
700 — | — | — 0.03 004 0.04 0.05 0.06 
800 一 |0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.00 
950 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0. 
1200 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0. 
1450 0.04 0.05 0.06 0.06 0.08 0.09 O. 
1600 0.05 0.05 0.06 0.07 0.09 0.11 O. 
2000 0.05 0.06 0.07 0.08 0.11 01210. 
2400 0.06 0.07 0.09 0.09 |0.12 0.14 O. 
2800 0.07 0.08 0.10|0.11 0.14 0.16 0. 
3200 0.08 0.00 [0.11 0.12 0.15 0.17 O. 
3600 0.08 0.10 0.12 0.13 0.16 0.19 O. 0. o 
4000 0.09 0.11 0.13 0.14 0.18 02010. 
4500 0.10 0.12 0.14 0.16 0.19 [0.21 0. 
5000 0.11 0.13 0.15 0.18|0.20 0.23 O. 
5500 0.12 0.14 0.16 f0. 19 0.22 0.24 0. 
6000 0.13 0.15 0.17|0.20 0.24 0.26 0. 
R 32-160 Z 型 V 带 的 额定 功率 (GB/T 13575. 1 一 2008 ) (单位 : kW) 
小 带 轮 基准 直径 duymm 传动 WE i 
ü 1.00 1.02 1.05 1.09 1.13 1.19 1.25 1.35 1512 
0 56 ఈ 71 శ 96 < =< = =< అ అ em | =< | = 
/(1/min) 1.01 1.04 11.08 1.12 1.18 124 134 150 | 1.99 2-00 
单 根 V 带 的 基本 额定 功率 P. 1 时 额定 功率 的 增 量 AP, 
200 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.10 | 0.10 
0. 0.08 | 0 0.14 | 0. 
0. 0.13 | 0 0.20 | 0. 
0. 0.15 | 0 0.22 | 0. 
0. 0.18 | 0 0 0. 
0. 0.22 | 0 0 0. 
0. 0.25 | 0 0. 0. 
0. 0. 0 0 0. 
0. 1. 0. 0 0. 
0. 0. 0 0 0. 
0. 0. 0 0 0. 
0. 0. 0 0 0. 
0. 0. 0 0 0. 
0. 0. 0 0.67 |0. 
0. 0. 0 0.67 | o. 
0. 0. 0 0. 
0. 0. 0 0. 
0. 0. 0.56 0. 
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表 32-16c A 型 V 带 的 额定 功率 (GB/T 13575. 1 一 2008) (单位 : kW) 
小 带 轮 基准 直径 du /mm iE J Ei 
局 1.00 1.02 1.05|1.0911.1311.1911.2511.35|1.52| > 
| 725 90 10 112 |125 |140 160 180 1 ~ -| -| -| -| -| 
/(1/min) 1.01 1.04 11.08 1.12 1.18 124 1.34 151 1.99 |700 
单 根 V 带 的 基本 额定 功率 P. i#1 时 额定 功率 的 增 量 AP, 
200 |0.15 0.22 0.26 10.31 0.37 |0.43 |0.51 |0.59 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.0 
400 (0.26 0.39 0.47 0.56 0.67 0.78 0.94 | 1. 09 0.00 0.01 0.01 |0. 02 0.02 0.03 0.03 0.04 0. 04 0.05 
700 |0.40 0.61 0.740 .07 0.00 0.01 0.02 |0. 03 0.04 0.05 0.06 0.07 0. 
800 |0.45 0.680 0.00 0.01 |0. 02 0.0 |0. 04 0.05 0.06 0.08 0. 
90 (0.51 0.770 0.00 0.01 10. 03 |0. 04 0.05 0.06 0.07 0.08 0. 
1200 (0.60 0. 0.00 0.02 0.0 |0. 05 0.07 0.08 0.10 0.110. 
1450 (0. 0.00 |0. 02 |0. 04 0.06 0.08 0.09 0.11 0.13 |0. 
1600 |O. 0.00 0.02 0.04 |0. 06 0.09 0.11 0.13 10.15 0. 
2000 10. 0.00 0.03 0.06 0.08 0.11 0.13 0.16 0.190. 
2400 (0. 0. 00 0.03 0.07 0.100133 0.16 10. 19 10.23 |0. 
2800 0.00 0.04 0.08 |0. 11 10.15 0.19 0.23 10.26 0. 
3200 0.00 0.04 0.09 |0. 13 0.17 0.22 0.26 0.30 0.3 
3600 0.00 0.05 |0. 10 0.15 0.19 0.24 0.29 0.34 | 0. 
4000 0.00 0.05 0.11 |0. 16 |0. 22 0.27 0.32 0.380. 
4500 0.00 0.06 |0. 12 0.18 0.24 0.30 036 0.42 0. 
5000 |1. ' I .64 0.00 0.07 0.14 |0. 20 0.27 0.34 0.40 0.470. 
5500 lo. i .07 [2.37 |2. 48 |2.31 0.00 0.08 0.15 |0. 23 0.30 0.38 0.46 10.53 |0. 
.80 |1. 0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.49 0.570. 
表 32-16d BÆ V 带 的 额定 功率 (GB/T 13575. 1 一 2008 ) (单位 : kW) 
小 带 轮 基准 直径 dj /mm 传动 WE i 
M 1.00 [1.02 | 1.05 1.09 1.13 1.19 |1.25 [1.35 [1.52] > 
125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 224 250 | 280 ౧౨|| ౨|| ఆ < | ఆ 
/(1/min) 1.01 1.04 11.08 1.12 1.18 124 1.34 151 1.99 |700 
单 根 V 带 的 基本 额定 功率 P. i#1 时 额定 功率 的 增 量 AP, 
200 “|0.48 10.59 10.74 10.88 |1.02 |1.1911.3711.58 10.0010.0110.01 10.02 |0.03 [0.04 |0.04 |0.05 | 0. 06 |0.06 
40 |0.84 1.05 132 159 185 2.171250 2.89 0.00 0.01 0.0 0.04 0.06 0.07 0.08 |0. 1010. 11 |0. 
700 |1.3011.64 2.090 25 2.96 3.47 4.00 [4.61 0.00 0.02 |0. 05 0.07 0.10 0.12 0.15 0.17 0.200. 
800 (144182 2.32 2.81 3.30 3.86 [4.46 5.13 0.00 0.03 0.06 0.08 |0. 11 0.14 0.17 0.20 0.23 0. 
90 (164 2.08 2.66 3.22 |3.7714.42 | 5.10 5.85 0.00 |0. 03 |0. 07 0.10 0.13 |0. 17 0.20 0.23 0.26 0. 
1200 |1.93 2.47 [5.17 3.85 14. 50 5.26 [6.04 6.90 0.00 0.04 10.08 10.13 10.17 021 10.25 10.30 10.3410. 
1450 |2. 19 [2.82 3.62 |4.3915. 13 5.07 |6.82 17. 76 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.31 10.36 0.40 0. 
1600 (2.33 3.00 3.86 [4.68 5.46 6.33 [7.20 8.13 0.00 0.06 0.11 0.17 0.2 0.28 0.34 0.39 | 0.45 0. 
1800 12.50 13.23 [4.15 5.02 5.83 [6.73 7.63 [8.46 0.00 0.06 0.13 0.19 0.25 0.32 0.38 0.44 0.51 0. 
2000 1264 13.42 [4.40 5.30 [6.13 17.02 17.87 8.60 0.00 0.07 0.14 (0. 21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 0. 
2200 |2.76 [3.58 4.60 [5.52 6.35[7. 19 7.97 [8.53 0.00 0.08 0.16 10.23 10.3110.39 0.46 |0.5410.62 0. 
2400 (2.85 3.70|4.75 15.6716.47 7.25|7.89|8.22 0.00 0.08 0.17 0.25 0.34 0.42 0.51 0.59 0.68 0.76 
2800 |2.96 |3.85 |4. 89 [5.76 | 6.43 [6.95 |7.14|6. 80 000 0.10 020 0.29 0.39 0.49 0.59 0.69 0.79 0.89 
3200 2.904 3. 5.5215 0.00 0.11 10.23 |0. 34 0.45 |0. 56 0.68 10.79 | 0.90 1.01 
3600 12.80 3. 4. 0.00 0.13 [0.25 0.38 |0. 51 |0.63 0.76 0.89 | 1.01 |1. 14 
4000 (2513. 0. 00 |0. 14 |0. 28 0.42 0.56 |0. 70 0.84 0.99 1.13 1.27 
4500 |1.93 [2.45 0. 00 0.16 0.32 |0. 48 0.63 0.79 0.95 1.11 1.27 1.43 
5000 [1.09 0.00 0.18 0.36 0.5 0.71 0.89 107 124 1.42 160 
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表 32-16e ౮౩7? 带 的 额定 功率 (GB/T 13575. 1 一 2008 ) (单位 : kW) 
小 带 轮 基准 直径 dj /mm 传动 H i 
h 1.00 [1.02 [1.05 | 1.09 113 [1.19 [1.25 | 1.35 | 152 > 
200 | 224 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 450 ~ | ~ | -| -| < < |< |< 
/(1/min) 1.01 |1.04|1.08|1.12|1.18|1.24|1.34|1.51 11.9917% 
单 根 V 带 的 基本 额定 功率 P) 1 时 额定 功率 的 增 量 AP, 
200 (139 1.70 2.03 2.42 284 3.36 3.91 451 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 |0.1410.1610.18 
2. 0.00 0.03 |0. 06 0 0.21 |0.24 | 0. 
3: 0.00 0.04 |0. 08 0 0.27 0.31 |0. 
4. 0.00 0.05 |0. 10 0 0.34 0.39 0. 
5. 0.00 0.06 |0. 12 0 0.41 |0.47 0. 
5. 0.00 0.07 0.140 0.48 |0. 55 0. 
6. 0.00 0.08 0.16 0 0.55 |0. 63 0. 
7. 0.00 0.09 0.190 0.65 0.740. 
8. 0.00 0.12 0240. 0.82 0.94 1. 
9. 0.00 0.140280 0. 
9. 0.00 0.16 0.310 1. 
9. 0.00 0.18 [0.35 0 
9. 0.00 |0. 20 0.39 0 
9. 0.00 |0. 22 0.430 
8. 0.00 |0. 23 0.47 [0 
0. 00 |0. 25 |0. 51 [0 
0. 00 |0. 27 |0. 55 0 
0.00 0.31 0.61 0 
表 32-16f D 型 V 带 的 额定 功率 (GB/T 13575. 1 一 2008) (单位 : kW) 
小 带 轮 基 准 直 径 du /mm 传 J Ei 
a 1.00 [1.02 [1.05 | 1.09 113 [1.19 [1.25 | 1.35 | 152 > 
< |355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 1800 | ~ | -| ~- < ~ |< | < | - 
/(1/min) 1.01 1.04 11.08 112118 124 1.34 151 199 |700 
单 根 V 带 的 基本 额定 功率 P. i#1 时 额定 功率 的 增 量 AP, 
100 (3.01 |3.66 |4.37|5.08 5.91 |6.88 8.01 922 0.00 lo. 03 |0. 07 0.10 10.1410.17 10.21 |0.24|0.28 0.31 
150 (420 5.14 6.17 7.18 113813.110.00 0.05 |0. 11 0.15 0.21 0.26 0.31 0.36 0.42 0.47 
200 7.90 14.55|16.76 0.00 |0. 07 0.140 0 0.49 |0.56 0. 
250 0.00 0.09 |0. 18 0 0 0.61 0.70 0. 
300 0.00 0.10 0.21 0 0 0.73 | 0.83 0. 
400 0.00 0.14 [0.28 0 0 0.97 1.11 1. 
500 0.00 0.17 0.35 0 0 1.22 | 1.39 1. 
600 25. 32129. 18 B3.1837.13 0.00 0.21 0.42 |0. 1. 1.46 | 1.67 1. 
700 27. 73131. 68 35.59 39. 14| 0. 00 0.24 | 0.49 | 0 1 1. 2: 
800 29. 5533. 38 36.87B9.55 0.00 0.28 0.56 0 1 1. 2. 
950 31.0414. 19136. 3536. 76| 0. 00 0.33 |0. 66 0 1 2. 2. 
1100 2. 6582. 52129. 26| 0.00 038 0.77 1 1 2. 3. 
1200 io. 21.32|0.00 0.42 |0. 84 |1 2 X 3. 
1300 26. 37121. 42110. 73|0. 00 |0. 45 0.91 |1 2 3. 4. 
1450 | ౧2. 58 18.06 7.99 — 0.00 0.51 1.01 |1 2 3: 4. 
1600 15.6318. 31 |19. 59] — | — 0.00 0.56 1.111 2 3. 5. 
1800 12.9714. 25113. 34 0.00 0.63 1.24 1 3 4. 5. 
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表 32-16g E 型 V 带 的 额定 功率 (GB/T 13575. 1 一 2008) (单位 : kW) 
小 带 轮 基准 直径 dj /mm 传动 Wk i 
m 1.00 1.02 [1.05 | 1.09 113 [1.19 [1.25 | 1.35 | 152 > 
500 | 560 | 630 | 710 | 800 | 900 1000 1120 ~ | ~ | -| -| -| -| < | < | ఆ 
/(1/min) 1.01 |1.04|1.08|1.12|1.18|1.24|1.34|1.51 11.9917 
单 根 V 带 的 基本 额定 功率 P 1 时 额定 功率 的 增 量 AP, 
100 (6.21 7.32 8.75 10.31 12. 0513. 96115. 64 18. 07|0. 00 0.07 0.14 |0. 21 0.28 0.34 0.41 0.48 0.55 0.62 
150 (8.60 10.3312.32|14.56 17.05 19.7622. 1425.58 0.00 |0. 10 0.20 0.31 0.41 0.52 0.62 0.72 0.83 0.9 
200 ,10.8613.09 15.65 18.52 25.15 000 0.14 0.28 0.41 0.55 0.69 0.83 0.96 1.10 1.24 
250 [12.97 30. 1434. 11138. 71/0. 00 |0. 17 0.34 0.52 |0. 69 0.86 | 1.03 | 1.20 | 1.37 |1. 55 
300 (14.96 30. 05134. 719. 1744. 26| 0. 00 0.21 0.41 |0. 62 0.83 1.03 124,145 | 1.65 1.86 
350 24. 42 33.73B8.64 43.66 19.04 0.00 0.24 0.48 |0. 72 0.96 1.20 1.45 169 1.02 2.17 
400 18. 5522. 49 26. 95 31.8337. 05 42. 49[7.52 52.98 0. 00 0.28 0.55 |0. 83 1.00 1.38 | 1.65 1.93 2.20 248 
500 121.65 26. 25131. 36 36. 8542. 53 48.2053. 12 57.94 0.00 0.34 |0. 64 1.03 1.38 172 207 2.41 |2.75 3.10 
600 24.2120. 3034. 83140. 58| .45|58.42 0.00 0.41 0.83 1.24 1.65 2.07 2.48 2.89 3.31 3.72 
700 26.2101. 59 37. 26 3.62 0.00 0.48 0.97 1.45 1.93 2.41 2.89 3.38 |3. 86 4.34 
800 |27.5733.03 417. 38149. 2148. 19 42. 77| 0.00 0.55 1.10 1.65 2.21 2.76 3.31 3.86 4.41 4.96 
950 28. 3203. 40137. 92141. 02141. 59ß8. 19130.08| 一 0.00 0.65 1.29 1.95 |2. 62 3.27 3.92 |4. 58 | 5.23 5.89 
1100 27.3031. 35 33. 94 29. 06117.65| 一 | 一 (0.00 0.76 1.52 2.27 3.03 3.79 4.40 5.30 | 6. 06 | 6. 82 





1200 [25.53D8.49 
1300 22.8224. 31 
1450 |16. 8215. 35 


29. 17 
























































表 32-16h SPZ 型 窄 V 带 的 额定 功率 (JB/ZQ 4175 一 2006 ) 



















































































ణే హస n,/ (r/min) 
pe i 或 二 200 | 400 | 700 | 800 | 950 | 1200 1450 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 | 4500 5000 
额定 功率 Py/kW 
1 0.20 0.35 | 0.54 0.60 0.68 0.81 | 0.93 | 1.00 | 1.17 | 1.32 | 1.45 |1.56 | 1.66 | 1.74 | 1.81 1.85 
63 1.2 |0.22 | 0.39 0.61 0.68 | 0.78 | 0.94 | 1.08 | 1. 17 | 1.38 | 1.57 | 1.74 | 1.89 | 2.03 | 2.15 | 2.27 2.37 
1.5 |0.23 | 0.41 0.65 | 0.72 | 0.83 | 1.00 | 1.16 | 1.25 | 1.48 | 1.69 | 1.88 | 2.06 | 2.21 | 2.35 | 2. 50 2.63 
=3 |0.24 | 0.43 | 0.68 | 0.76 | 0.88 | 1.06 | 1.23 | 1.33 | 1.58 | 1.81 | 2.03 | 2.22 | 2.40 | 2.56 | 2.74 |2. 88 
1 0.25 | 0.44 0.70 | 0.78 | 0.90 | 1.08 | 1.25 | 1.35 | 1.59 | 1.81 | 2.00 |2. 18 | 2.33 | 2.46 | 2.59 2.68 
71 1.2 |0.27 | 0.49 | 0.77 | 0.87 | 1.00 | 1.20 | 1.40 | 1.51 | 1.79 | 2.05 | 2.29 | 2.51 | 2.70 | 2.87 3.05 3.20 
1.5 0.28 | 0.51 0.81 0.91 | 1.04 | 1.26 | 1.47 | 1.59 | 1.90 |2. 18 | 2.43 | 2.67 | 2.88 | 3.08 | 3.28 3.45 
=3 |0.29 | 0.53 | 0.85 | 0.95 | 1.09 | 1.33 | 1.55 | 1.68 | 2.00 | 2.30 | 2.58 | 2.83 | 3.07 | 3.28 3.51 3.71 
1 0.31 0.55 | 0.88 | 0.99 | 1.14 | 1.38 | 1.60 | 1.73 | 2.05 | 2.34 | 2.61 | 2.85 | 3.06 | 3.24 3.42 3.56 
80 1.2 |0.33 | 0.59 | 0.96 | 1.07 | 1.24 | 1.50 | 1.75 | 1.89 | 2.25 | 2.59 | 2.90 | 3.18 | 3.43 | 3.65 | 3.89 |4. 07 
1.5 |0.34 | 0.61 | 0.99 | 1.11 | 1.28 | 1.56 | 1.82 | 1.97 | 2.36 | 2.71 | 3.04 | 3.34 | 3.61 | 3.86 | 4. 12 4.33 
=>3 |0.35 | 0.64 1.03 | 1.15 | 1.33 | 1.62 | 1.90 | 2.06 | 2.46 | 2.84 | 3.18 | 3.51 | 3.80 | 4.06 | 4.35 |4. 58 
1 0.37 | 0.67 | 1.09 | 1.21 | 1.40 | 1.70 | 1.98 | 2.14 | 2.55 | 2.93 | 3.26 | 3.57 | 3.84 | 4.07 | 4.30 4.46 
90 1.2 |0.39 | 0.71 | 1.16 | 1.30 | 1.50 | 1.82 | 2.13 | 2.31 | 2.76 | 3.17 | 3.55 | 3.90 | 4.21 | 4.48 | 4.76 | 4.97 
1.5 | 0.40 0.74 | 1.19 | 1.34 | 1.55 | 1.88 | 2.20 | 2.39 | 2.86 | 3.30 | 3.70 | 4.06 | 4.39 4.68 | 4.99 | 5.23 
23 |0.41 | 0.76 | 1.23 | 1.38 | 1.60 | 1.95 | 2.28 | 2.47 | 2.96 | 3.42 | 3.84 | 4.23 | 4.58 | 4.89 | 5.22 | 5.48 
1 0.43 | 0.79 | 1.28 | 1.44 | 1.66 | 2.02 | 2.36 | 2.55 | 3.05 | 3.49 | 3.90 | 4.26 | 4.58 | 4.85 | 5.10 | 5.27 
100 1.2 |0.45 | 0.83 | 1.35 | 1.52 | 1.76 | 2.14 | 2.51 | 2.72 | 3.25 | 3.74 | 4.19 | 4.59 | 4.95 | 5.26 | 5.57 | 5.79 
1.5 |0.46 | 0.85 | 1.39 | 1.56 | 1.81 | 2.20 | 2.58 | 2. 80 | 3.35 | 3.86 | 4.33 | 4.76 | 5.13 | 5.46 | 5.80 6.05 
=3 |0.47 | 0.87 1.43 | 1.60 | 1.86 | 2.27 | 2.66 | 2.88 | 3.46 | 3.99 | 4.48 | 4.92 | 5.32 | 5.67 | 6.03 6.30 
1 0.51 | 0.93 | 1.52 | 1.70 | 1.97 | 2.40 | 2.80 | 3.04 | 3.62 | 4.16 | 4.64 | 5.06 | 5.42 | 5.72 | 5.99 6.14 
112 1.2 |0.53 | 0.98 | 1.59 | 1.78 | 2.07 | 2.52 | 2.95 | 3.20 | 3.83 | 4.41 | 4.93 | 5.39 | 5.79 | 6.13 | 6.45 6.65 
1.5 |0.54 1.00 | 1.63 | 1.83 2.12 | 2.58 | 3.03 | 3.28 3.93 | 4.53 | 5.07 | 5.55 | 5.98 | 6.33 | 6.68 6.91 
23 |0.55 | 1.02 | 1.66 | 1.87 | 2.17 | 2.65 | 3.10 | 3.37 | 4.04 | 4.65 | 5.21 | 5.72 | 6.16 | 6.54 | 6.91 7.17 
1 0.59 | 1.09 | 1.77 | 1.99 | 2.30 | 2.80 | 3.28 | 3.55 | 4.24 | 4.85 | 5.40 | 5.88 | 6.27 | 6.58 | 6.83 6.92 
125 1.2 |0.61 | 1.13 | 1.84 | 2.07 | 2.40 | 2.93 | 3.43 | 3.72 | 4.44 | 5.10 | 5.69 | 6.21 | 6.64 | 6.99 | 7.29 7.44 
1.5 |0.62 | 1.15 | 1.88 | 2.11 | 2.45 | 2.99 | 3.50 | 3.80 | 4.54 | 5.22 | 5.83 | 6.37 | 6.83 | 7.19 | 7.52 7.69 
=>3 |0.63 1.17 | 1.91 | 2.15 | 2.50 | 3.05 | 3.58 | 3.88 | 4.65 | 5.35 | 5.98 | 6.53 | 7.01 | 7.40 | 7.75 7.95 
1003 
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( 续 ) 
小 轮转 速 n, Z (r/min) 
i 或 地 200 | 400 | 700 800 | 950 | 1200 | 1450 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 | 4500 5000 
额定 功率 P/kW 
1 0.68 | 1.26 | 2.06 2.31 | 2.68 |3.26 | 3.82 |4.13 | 4.92 |5.63 | 6.24 | 6.75 7.16 7.45 7.64 7.60 
140 1.2 |0.70 | 1.30 | 2.13 | 2.39 | 2.77 | 3.39 | 3.96 | 4.30 | 5.13 | 5.87 | 6.53 | 7.08 7.53 7.86 | 8.10 8.12 
1.5 |0.71 | 1.32 | 2.17 | 2.43 | 2.82 | 3.45 | 4.04 | 4.38 | 5.23 | 6.00 | 6.67 | 7.25 | 7.72 | 8.07 | 8.33 | 8.37 
23 |0.72 | 1.34 | 2.20 | 2.47 | 2.87 | 3.51 | 4.11 | 4.46 | 5.33 | 6.12 | 6.81 | 7.41 | 7.90 | 8.27 | 8.56 8.63 
1 0.80 | 1.49 | 2.44 | 2.73 | 3.17 | 3.86 | 4.51 | 4.88 | 5.80 | 6.60 | 7.27 | 7.81 | 8.19 | 8.40 | 8.41 8.11 
160 1.2 |0.82 | 1.53 | 2.51 | 2.82 | 3.27 | 3.98 | 4.66 | 5.05 | 6.00 | 6.84 | 7.56 | 8.13 | 8.56 | 8.81 | 8.88 8.62 
1.5 | 0.83 | 1.55 | 2.54 | 2.86 | 3.32 | 4.05 | 4.74 | 5.13 | 6.11 | 6.97 | 7.70 | 8.30 | 8.74 | 9.02 | 9.11 |8. 88 
三 3 |0.84 | 1.57 | 2.58 | 2.90 | 3.37 | 4.11 | 4.81 | 5.21 | 6.21 | 7.09 | 7.85 | 8.46 | 8.93 | 9.22 | 9.34 9.14 
1 0.92 | 1.71 | 2.81 3.15 | 3.65 | 4.45 | 5.19 | 5.61 | 6.63 | 7.50 | 8.20 | 8.71 | 9.01 9.08 | 8.81 8.11 
180 1.2 |0.94 | 1.76 | 2.88 | 3.23 | 3.75 | 4.57 | 5.34 | 5.77 | 6.84 | 7.75 | 8.49 | 9.04 | 9.38 | 9.49 9.28 8.62 
1.5 |0.95 | 1.78 | 2.92 | 3.28 | 3.80 | 4.63 | 5.41 | 5.86 | 6.94 | 7.87 | 8.63 | 9.21 | 9.57 | 9.70 | 9.51 |8. 88 
=3 |0.96 | 1.80 | 2.95 | 3.32 | 3.85 | 4.69 | 5.49 | 5.94 | 7.04 | 8.00 | 8.78 | 9.37 | 9.75 | 9.90 | 9.74 9.14 
表 32-16i SPA WE V 带 的 额定 功率 (JB/ZQ 4175—2006) 
小 轮转 速 n. Z (r/min) 
i 或 地 200 | 400 | 700 800 | 950 | 1200 | 1450 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 | 4500 5000 
额定 功率 P/kW 
1 0.43 0.75 | 1.17 1.30 | 1.48 | 1.76 | 2.02 | 216 2.49 |2.77 13.00 13.16 3.26 3.29 3.24 3.07 
3 1.2 |0.47 | 0.85 | 1.34 | 1.49 | 1.70 | 2.04 | 2.35 | 2.53 | 2.96 | 3.33 | 3.64 | 3.90 | 4.09 | 4.22 4.28 | 4.22 
1.5 |0.50 | 0.89 1.42 | 1.58 | 1.81 | 2.18 | 2.52 | 2.71 | 3.19 | 3.60 | 3.96 | 4.27 | 4.50 | 4.68 4.80 |4. 80 
23 |0.52 0.94 | 1.50 | 1.67 | 1.92 | 2.32 | 2.69 | 2.90 | 3.42 | 3.88 | 4.29 | 4.63 | 4.92 | 5.14 | 5.32 | 5.37 
1 0.53 | 0.94 | 1.49 | 1.65 | 1.89 | 2.27 | 2.61 | 2.80 | 3.27 | 3.67 | 3.99 | 4.25 | 4.42 | 4.50 4.48 4౨1 
IOO 1.2 |0.57 | 1.03 | 1.65 | 1.84 | 2.11 2.54 | 2.95 |3.17 3.73 |4.22 |4.64 |4.98 | 5.25 | 5.43 5.52 5.46 
1.5 |0.60 | 1.08 | 1.73 | 1.93 | 2.22 | 2.68 | 3.11 | 3.36 | 3.96 | 4.50 | 4.96 | 5.35 | 5.66 | 5.89 6.04 6.04 
=3 |0.62 1.13 | 1.81 | 2.02 | 2.33 | 2.82 | 3.28 | 3.54 | 4.19 | 4.78 | 5.29 | 5.72 | 6.08 | 6.35 | 6.56 6.62 
1 0.64 | 1.16 | 1.86 | 2.07 | 2.38 | 2.86 | 3.31 | 3.57 | 4.18 | 4.71 | 5.15 | 5.49 | 5.72 | 5.85 5.83 5.61 
112 12 |0.69 1.26 | 2.02 2.26 | 2.60 ౨.14 | 3.65 |3.94 | 4.64 | 5.27 | 5.79 | 6.23 | 6.55 | 6.77 6.87 6.76 
1.5 |0.71 | 1.30 | 2.10 | 2.35 | 2.71 | 3.28 | 3.82 | 4.12 | 4.87 | 5.54 | 6.12 | 6.60 | 6.97 | 7.23 7.39 7.34 
23 |0.74 | 1.35 | 2.18 | 2.44 | 2.82 | 3.42 | 3.98 | 4.30 | 5.11 | 5.82 | 6.44 | 6.96 | 7.38 | 7.69 7.91 7.91 
1 0.77 | 1.40 | 2.25 | 2.52 | 2.90 | 3.50 | 4.06 | 4.38 | 5.15 | 5.80 | 6.34 | 6.76 | 7.03 | 7.16 7.09 6.75 
i5 1.2 |0.82 | 1.50 | 2.42 | 2.70 | 3.12 | 3.78 | 4.40 | 4.75 5.61 | 6.36 | 6.99 | 7.49 7.86 | 8.08 | 8.13 7.90 
1.5 | 0.84 | 1.54 | 2.50 | 2.80 | 3.23 | 3.92 | 4.56 | 4.93 | 5.84 | 6.63 | 7.31 | 7.86 | 8.28 | 8.54 | 8.65 | 8.48 
=3 |0.86 | 1.59 | 2.58 | 2.89 | 3.34 | 4.06 | 4.73 | 5.12 | 6.07 | 6.91 | 7.63 | 8.23 | 8.69 | 9.01 9.17 9.06 
1 0.92 | 1.66 | 2.71 | 3.03 | 3.49 | 4.23 | 4.91 | 5.29 | 6.22 | 7.01 | 7.64 | 8.11 | 8.39 | 8.48 | 8.27 7.69 
140 1.2 |0.96 1.77 2.87 3.21 ౨3.71 450 | 5.24 | 5.66 | 6.68 | 7.56 | 8.29 | 8.85 9.22 9.40 9.31 8.85 
1.5 |0.99 | 1.82 | 2.95 | 3.31 | 3.82 | 4.64 | 5.41 | 5.84 | 6.91 | 7.84 | 8.61 | 9.22 | 9.64 | 9.85 | 9.83 9.42 
=3 |1.01 | 1.86 | 3.03 | 3.40 | 3.93 | 4.78 | 5.58 | 6.03 | 7.14 | 8.12 | 8.94 | 9.59 |10. 05 |10. 32 10.35 10.00 
1 1.11 2.04 3.30 | 3.70 | 4.27 | 5.17 | 6.01 | 6.47 | 7.60 | 8.53 | 9.24 | 9.72 | 9.94 | 9.87 | 9.34 8.28 
160 1.2 | 1.15 | 2.13 3.46 | 3.88 | 4.49 | 5.45 | 6.34 | 6.84 | 8.06 | 9.08 9.89 |10. 46 10.77 10.79 | 10. 38 | 9. 43 
1.5 | 1.18 | 2.18 | 3.55 | 3.98 | 4.60 | 5.59 | 6.51 | 7.03 | 8.29 | 9.36 |10. 21 |10. 83 11.18 |11. 25 |10. 90 10.01 
=3 |1.20 | 2.22 | 3.63 | 4.07 | 4.71 | 5.73 | 6.68 | 7.21 | 8.52 | 9.63 10531120 11.60 11.72 11.42 10.58 
1 1.30 | 2.39 | 3.89 | 4.36 | 5.04 | 6. 10 | 7.07 | 7.62 | 8.90 | 9.93 10.67 11.090 11.15 10.81 | 9.78 |7. 99 
180 1.2 | 1.34 | 2.49 | 4.05 4.54 | 5.25 | 6.37 | 7.41 | 7.99 | 9.37 |10. 49 11321183 11.98 11.73 10.81 9.15 
1.5 | 1.37 | 2.53 | 4.13 | 4.64 | 5.36 | 6.51 | 7.57 | 8. 17 | 9.60 |10. 76 |11. 64 |12. 20 | 12. 39 | 12. 19 11.33 | 9. 72 
23 |1.39 | 2.58 | 4.21 | 4.73 | 5.47 | 6.65 | 7.74 | 8.35 | 9.83 11.04 11.906 |12. 56 | 12. 81 |12. 65 11.85 10.30 
1 1.49 | 2.75 | 4.47 | 5.01 | 5.79 | 7.00 | 8.10 | 8.72 |10. 13 |11. 22 |11. 92 12.19 11.98 11.25 9.50 | 6.75 
200 1.2 | 1.53 | 2.84 | 4.63 | 5.19 | 6.00 | 7.27 | 8.44 | 9.08 |10. 60 |11. 77 |12. 56 |12. 93 | 12. 81 | 12. 17 10.54 | 7. 91 
1.5 | 1.55 | 2.89 | 4.71 5.29 | 6.11 | 7.41 | 8.61 | 9.27 |10. 83 |12. 05 | 12. 89 | 13. 30 | 13. 23 | 12. 63 |11. 06 | 8. 43 
三 3 |1.58 | 2.93 | 4.79 5.38 | 6.22 | 7.55 | 8.77 | 9.45 |11. 06 |12. 32 |13. 21 |13. 67 | 13. 64 | 13. 09 |11. 58 | 9. 06 









































































































































































































































第 32 章 ” 带 传动 的 设计 
( 续 ) 
å 小 轮转 速 由 ZX(zmin) 
a ఆలే 
2 š i 或 一 200 | 400 | 700 800 | 950 |1200 | 1450 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 | 4500 |5000 
mm 
额定 功率 P/kW 
1 1.71 3.17 5.16 5.77 | 6.67 | 8.05 | 9.30 |9.97 |11. 51 |12. 59 | 13. 15 |13. 13 12.45 11.04 8.15 3.87 
224 1.2 |1.75 3.26 | 5.32 5.96 | 6.89 | 8.33 9.63 10.34 11.907 |13. 14 |13. 79 |13. 86 13.28 11.96 9.19 5.02 
1.5 | 1.78 | 3.30 | 5.40 | 6.05 | 6.99 | 8.46 | 9. 80 |10. 53 | 12. 20 |13. 42 | 14. 12 |14. 23 | 13. 69 | 12. 42 | 9.71 5.60 
=3 |1.80 | 3.35 | 5.48 | 6.14 | 7.10 | 8.60 | 9.96 |10. 71 |12. 43 |13. 69 | 14. 44 | 14. 60 | 14. 11 12.89 10.23 | 6. 17 
1 1.95 | 3.62 | 5.88 | 6.59 | 7.60 | 9. 15 |10. 53 |11. 26 |12. 85 |13. 84 | 14. 13 |13. 62 | 12. 22 | 9. 83 | 5.29 
250 1.2 | 1.99 | 3.71 | 6.05 | 6.77 | 7.82 | 9.43 |10. 86 11.63 13.31 |14. 39 |14. 77 |14. 36 | 13. 05 | 10. 75 | 6. 33 
5 |2.02 |3.75 | 6.13 | 6.87 | 7.93 | 9.56 |11. 03 |11. 81/13. 54 |14. 67 |15. 10 |14. 73 13.47 |11. 21 | 6. 85 
三 3 |2.04 3.80 | 6.21 | 6.96 | 8.04 | 9.70 |11. 19 |12. 00 | 13. 77 |14. 95 | 15. 42 |15. 10 | 13. 83 | 11. 67 | 7. 36 
KR 32-16) SPB ÆE V 带 的 额定 功率 (JB/ZQ 4175—2006) 
d 小 轮转 速 下/(zmin) 
whei 
/ స i 或 一 200 400 700 800 950 1200 | 1450 | 1600 1800 | 2000 | 2200 2400 | 2800 | 3200 | 3600 
mm 
额定 功率 P /kW 
1 1.08 | 1.92 | 3.02 | 3.35 | 3.83 | 4.55 | 5.19 | 5.54 5.95 | 6.31 | 6.62 | 6.86 | 7.15 | 7.17 |6.89 
130 1.2 |1.17 2.12 3.35 | 3.74 | 4.29 | 5.14 | 5.90 | 6.32 | 6.83 | 7.29 | 7.69 | 8.03 | 8.52 | 8.73 | 8.65 
1.5 | 1.22 | 2.21 | 3.53 | 3.94 | 4.52 | 5.43 | 6.25 | 6.71 | 7.27 | 7.70 | 8.23 | 8.61 | 9.20 | 9.51 | 9.52 
23 | 1.27 | 2.31 | 3.70 | 4.13 | 4.76 | 5.72 | 6.61 | 7.40 | 7.71 | 8.26 | 8.76 | 9.20 | 9.89 |10.29 |10. 40 
1 1.37 | 2.47 | 3.92 | 4.37 | 5.01 | 5.98 | 6.86 | 7.33 | 7.89 | 8.38 | 8.80 9.13 | 9.52 | 9.53 | 9.10 
igo 1.2 | 1.46 | 2.66 | 4.27 | 4.76 | 5.47 | 6.57 | 7.56 | 8.11 | 8.77 | 9.36 | 9.87 |10. 30 | 10. 89 |11. 09 |10. 86 
1.5 | 1.51 | 2.76 | 4.44 | 4.96 | 5.70 | 6.86 | 7.92 | 8.50 | 9.21 | 9.85 |10. 41 10.88 |11. 57 |11. 87 |11. 74 
23 | 1.56 | 2.86 | 4.61 | 5.15 | 5.93 | 7.15 | 8.27 | 8.89 | 9.65 |10. 33 | 10. 94 | 11. 47 | 12. 25 | 12. 65 |12. 61 
1 1.65 | 3.01 | 4.82 | 5.37 | 6.16 | 7.38 | 8.46 | 9.05 | 9.74 | 10.34 | 10. 83 11.21 |11. 62 |11. 49 |10. 77 
180 1.2 | 1.75 3.20 | 5.16 | 5.76 | 6.63 | 7.97 | 9.17 | 9.83 |10. 62 11.32 11.91 |12. 39 | 12. 98 | 13. 05 |12. 52 
1.5 | 1.80 3.30 5.33 | 5.96 | 6.86 | 8.26 | 9.53 |10.22 | 11.06 |11. 80 | 12. 44 | 12. 97 | 13. 66 | 13. 83 |13. 40 
23 | 1.85 3.40 | 5.50 | 6.15 | 7.09 | 8.55 | 9.88 |10.61 |11. 50 12.29 12.98 | 13. 56 | 14. 35 | 14. 61 |14. 28 
1 1.94 | 3.54 | 5.96 | 6.35 | 7.30 | 8.74 |10. 02 | 10.70 | 11.50 | 12. 18 | 12. 72 | 13. 11 | 13. 41 |13. 01 |11. 83 
200 1.2 | 2.03 3.74 | 6.03 | 6.75 | 7.76 | 9.33 |10.73 | 11.48 | 12.38 | 13. 15 | 13. 79 | 14. 28 | 14. 78 | 14. 57 |13. 69 
1.5 | 2.08 3.84 | 6.21 | 6.94 | 7.99 | 9.62 |11.03 | 11.87 |12. 82 | 13. 64 | 14. 33 | 14. 86 | 15. 46 | 15. 36 |14. 46 
23 | 2.13 | 3.93 | 6.38 | 7.14 | 8.23 | 9.91 |11.43 | 12.26 | 13.26 | 14. 13 | 14. 86 | 15. 45 | 16. 14 | 16. 14 |15. 34 
1 2.28 | 4.18 | 6.73 | 7.52 | 8.63 |10.33 | 11.81 |12. 59 | 13. 49 14.21 | 14.76 | 15. 10 | 15. 14 | 14. 22 |12. 23 
224 1.2 | 2.37 | 4.37 | 7.07 | 7.91 | 9.10 |10. 92 |12. 52 | 13.37 | 14.37 | 15. 19 | 15. 83 | 16. 27 | 16. 51 | 15. 78 |13. 98 
1.5 | 2.42 | 4.47 | 7.24 | 8.10 | 9.33 |11.21 |12. 87 | 13.76 | 14. 80 | 15. 68 | 16. 37 | 16. 86 | 17. 19 | 16. 57 |14. 86 
23 | 2.47 | 4.57 | 7.41 | 8.30 | 9.56 |11. 50 | 13.23 |14. 15 | 15.24 | 16. 16 | 16. 90 | 17. 44 | 17. 87 | 17. 35 |15. 74 
1 2.64 | 4.86 | 7.84 | 8.75 10.04 11.9090 13.66 | 14. 51 | 15. 47 | 16. 19 | 16. 68 | 16. 89 | 16. 44 | 14. 69 |11. 48 
250 1.2 | 2.74 | 5.05 | 8.18 | 9.14 |10. 50 |12. 57 | 14.37 | 15.29 | 16.35 | 17. 17 | 17. 75 | 18. 06 | 17. 81 | 16. 25 |13. 23 
1.5 | 2.79 | 5.15 | 8.35 | 9.33 |10. 74 |12. 87 | 14. 72 | 15.68 | 16.78 | 17. 66 | 18.28 | 18. 65 | 18. 49 | 17. 03 |14. 11 
=3 | 2.83 | 5.25 | 8.52 | 9.53 |10.97 |13. 16 | 15.07 | 16.07 17.22 | 18. 15 | 18. 82 | 19. 23 | 19. 17 | 17. 81 |14. 99 
1 3.05 | 5.63 | 9.09 |10. 14 |11. 62 |13. 82 15.65 | 16. 56 | 17. 52 | 18. 17 | 18. 48 | 18. 43 | 17. 13 | 14. 04 | 8. 92 
280 1.2 |3.15 | 5.83 | 9.43 |10. 53 |12. 08 | 14. 41 | 16.36 | 17.34 18.39 | 19. 14 | 19. 55 | 19. 60 | 18. 49 | 15. 60 10. 68 
1.5 | 3.20 | 5.93 | 9.60 |10. 72 |12. 32 | 14.70 | 16.72 | 17.73 18.83 | 19. 63 | 20. 09 20.18 | 19. 18 | 16. 38 |11. 56 
23 |3.25 | 6.02 | 9.77 |10. 92 |12. 55 | 14.99 | 17. 07 | 18. 12 | 19. 27 | 20. 12 20.62 20.77 | 19. 86 | 17. 16 |12. 43 
1 3.53 | 6.53 |10. 51 | 11.71 |13. 40 |15. 84 | 17. 79 | 18. 70 | 19. 55 | 20. 00 | 19. 97 | 19. 44 | 16. 71 | 11. 47 | 3. 40 
315 1.2 | 3.63 | 6.72 |10. 85 |12. 11 |13. 86 |16. 43 | 18. 50 | 19. 48 | 20. 44 | 20. 97 |21. 05 20.61 | 18. 07 | 13. 03 | 5.16 
~ 1.5 | 3.68 | 6.82 |11. 02 |12. 30 |14. 09 | 16.72 18.85 | 19. 87 20.88 |21. 46 |21. 58 21.20 | 18. 76 | 13. 81 | 6. 04 
=3 | 3.73 | 6.92 |11. 19 |12. 50 | 14. 32 | 17.01 | 19.21 20.26 |21. 32 |21. 95 22.12 | 21. 78 | 19. 44 | 14. 59 | 6.91 
1 4.08 | 7.53 |12. 10 | 13.46 | 15.33 | 17.99 | 19. 96 20.78 |21. 39 |21. 42 | 20. 79 | 19. 46 | 14. 45 | 5.91 
355 1.2 | 4.17 7.73 |12. 44 | 13.85 |15. 80 | 18. 57 |20. 67 |21. 56 22.27 22.39 |21. 87 20.63 | 15. 81 | 7. 47 
` 1.5 | 4.22 7.82 |12. 61 |14. 04 | 16.03 18.86 |21. 02 |21.95 | 22.71 |22. 88 |22. 40 |21. 22 | 16. 50 | 8.25 
23 | 4.27 | 7.92 |12.78 | 14.24 | 16.26 |19. 16 |21. 37 |22. 34 23.15 | 23. 37 |22. 94 | 21. 80 | 17. 18 | 9. 03 
1 4.68 | 8.64 |13. 82 | 15.34 | 17.39 |20. 17 |22. 02 |22. 62 |22. 76 |22. 07 20.46 | 17. 87 | 9. 37 
400 1.2 | 4.78 | 8.84 |14. 16 | 15.73 |17. 85 |20. 75 |22. 72 |23. 40 |23. 63 |23. 04 |21. 54 | 19. 04 | 10. 74 
1.3 | 4.83 | 8.94 |14. 33 |15. 92 | 18. 09 |21. 05 |23. 08 |23. 79 24.07 23.53 | 22. 07 | 19. 63 | 11. 42 
1.4 | 4.87 | 9.03 |14. 50 | 16. 12 | 18. 32 |21. 34 23.43 |24. 18 24.51 |24. 02 | 22. 61 | 20. 21 12.10 
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表 32-16k SPC 型 窗 V 带 的 额定 功率 (JB/ZQ 4175 一 2006 ) 
















































































da ú 小 轮转 速 nZ (r/min) 
pan i 或 下 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 950 |1200 | 1450 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 
额定 功率 Pu /kW 
1 |2.90 4.08 5.19 | 6.23 |7.21 |8.13 8.99 |10.19 11.89 13.22 13.81 14.35 | 14. 58 | 14. 47 |14. 01 
1.2 |3.14 | 4.44 | 5.67 | 6.83 | 7.92 | 8.97 | 9.95 |11.33 13.33 | 14.95 | 15.73 | 16. 51 | 16. 98 | 17. 11 |16. 88 
24 1.5 | 3.26 | 4.62 | 5.91 | 7.13 | 8.28 | 8.39 10431190 14.05 15.82 16.69 17.59 | 18. 17 | 18. 43 |18. 32 
23 |3.38 4.80 | 6.15 | 7.43 | 8.64 | 9.81 10.91 |12.47 | 14.77 | 16.69 | 17.65 18.66 | 19. 37 | 19. 75 |19. 75 
1 |3.50 4.95 6.31 | 7.60 881 | 9.95 11.02 |12.51 14.61 16.21 16.52 17.52 | 17. 70 |17. 44 |16. 69 
1.2 |3.74 5.31 | 6.79 | 8.19 | 9.53 |10.79 11.98 13.64 16.05 17.95 18.83 | 19. 67 | 20. 10 | 20. 08 |19. 57 
250 1.5 | 3.86 | 5.49 | 7.03 | 8.49 | 9.89 |11.21 | 12.46 | 14.21 | 16.77 18.82 | 19.79 20.75 | 21. 30 |21. 40 |21. 01 
=3 | 3.98 | 5.67 | 7.27 | 8.79 |10.25 | 11.63 | 12. 94 | 1478 | 17. 49 | 19. 69 20.75 |21. 83 |22. 50 |22. 72 |22. 45 
1 |4.18 5.94 | 7.59 | 9.15 |10. 62 12.01 | 13.31 |15. 10 | 17. 60 | 19. 44 | 20. 20 |20. 75 | 20. 75 |20. 13 |18. 86 
1.2 | 4.42 | 6.30 | 8.07 | 9.75 |11.34 |12. 85 | 14.27 | 16.24 | 19. 04 | 21. 18 |22. 12 |22. 91 |23. 15 |22. 77 |21. 73 
ట్‌ 1.5 | 4.54 | 6.48 | 8.31 10.05 | 11.70 13.27 | 14.75 | 16. 81 19.76 22.05 |23. 07 23.99 24. 34 | 24. 09 |23. 17 
=3 | 4.66 6.66 8.55 10.35 12.06 | 13.69 15.23 | 17.38 20.48 |22. 92 24.03 25.07 25.54 |25. 41 |24. 61 
1 |4.97 7.08 9.07 10.94 12.70 1436 | 15.90 | 18. 01 |20. 88 22.87 23.58 23.91 23.47 |22. 18 19. 98 
1.2 |5.21 | 7.44 9.55 |11.54 |13. 42 | 15. 20 16.86 | 19. 15 22.32 24.60 25.50 | 26. 07 | 25. 87 | 24. 82 |32. 86 
i 1.5 | 5.33 | 7.62 | 9.79 |11. 84 | 13.73 | 15.62 | 17.34 | 19. 72 |23. 04 | 25. 47 | 26. 46 | 27. 15 | 27. 07 |26. 14 |24. 30 
=3 | 5.45 | 7.80 |10. 03 |12. 14 |14. 14 | 16.04 | 17. 82 | 20. 29 |23. 76 |26. 34 | 27. 42 28.23 28. 26 |27. 46 |25. 74 
1 |5.87 | 8.37 |10. 72 |12. 94 | 15.02 | 16.96 | 18. 76 |21. 17 |23. 34 |26. 29 26.80 26.62 | 25. 37 |22. 94 |19. 22 
1.2 | 6.11 | 8.73 |11. 20 |13. 54 | 15.74 | 17. 80 | 19. 72 |22. 31 |25. 78 28.03 |28. 72 28. 78 |27. 77 |25. 58 |22. 10 
ki 1.5 | 6.23 | 8.91 |11. 44 |13. 84 | 16. 10 | 18. 22 |20. 20 |22. 88 |26. 50 28.90 29.68 29. 86 | 28. 97 | 26. 90 |23. 54 
=3 | 6.35 | 9.09 |11. 68 |14. 14 | 16. 46 | 18. 64 | 20. 68 | 23. 45 |27. 22 |29. 77 |30. 64 30.94 | 30. 17 |28. 22 |24. 98 
1 |6.86 | 9.80 |12. 56 |15. 15 |17. 56 | 19.79 |21. 84 | 24. 52 | 27. 83 |29. 46 |29. 53 28.42 | 25. 81 |21. 54 |15. 48 
1.2 | 7.10 |10. 16 |13. 04 | 15.75 | 18.28 |20. 63 |22. 80 |25. 66 |29. 27 31.20 |31. 45 |30. 58 |28. 21 |24. 18 |18. 35 
a 1.5 | 7.22 10.34 13.28 |16. 04 | 18. 64 |21. 05 |23. 28 |26. 23 |29. 99 32.07 |32. 41 |31. 66 | 29. 41 |25. 50 |19. 79 
=3 | 7.34 |10. 52 |13. 52 16.34 | 19. 00 |21. 47 23. 76 | 26. 80 |30. 70 |32. 94 |33. 37 |32. 74 | 30. 60 | 26. 82 |21. 23 
1 | 796 11.37 |14. 56 | 17. 54 |20. 29 |22. 81 |25. 07 |27. 94 |31. 15 |32. 06 31.33 |28. 69 23.95 |16. 89 
1.2 | 8.20 |11.73 |15. 04 | 18. 13 |21. 01 |23. 65 |26. 03 |29. 08 |32. 59 33.80 | 33. 25 | 30. 85 | 26. 34 | 19. 53 
= 1.5 | 8.32 |11.91 |15. 28 | 18.43 |21. 37 |24. 07 |26. 51 |29. 65 |33. 31 |34. 67 | 34. 21 |31. 92 | 27. 54 | 20. 85 
=3 | 8.44 12.09 |15. 52 | 18.73 |21. 73 |24. 48 |26. 99 |30. 22 |34. 03 |35. 54 35. 16 |33. 00 28. 74 |22. 17 
1 |9.04 12.91 |16. 52 |19. 86 |22. 92 |25. 67 28.09 |31. 04 |33. 85 |33. 58 |31. 07 |26. 94 | 19. 35 
1.2 | 9.28 |13.27 |17. 00 |20. 46 |23. 64 |26. 51 |29. 05 |32. 18 |35. 29 | 35.31 |33. 62 29. 10 21. 74 
z 1.5 | 9.40 13.45 |17. 24 |20.76 |24. 00 26.93 |29. 53 |32.75 36.01 |36. 18 34.57 30. 18 | 22. 94 
=3 |9.52 13.63 17.48 21.06 | 24. 35 | 27. 35 30.01 | 33. 32 | 36. 73 |37. 05 |35. 53 |31. 26 24. 14 
1 |10.32 14.74 | 18. 82 |22. 56 | 25. 93 | 28. 90 | 31. 43 | 34. 29 |36. 18 |33. 83 | 30. 05 21.90 
12 |10.56 15.09 | 19. 30 |23. 16 | 26. 65 |29. 74 |32. 39 | 35. 43 37.62 35.57 | 31. 97 | 24. 05 
15 |10. 68 15.27 | 19. 54 |23. 46 |27. 01 |30. 16 |32. 87 |36. 00 38. 34 | 36. 44 | 32. 93 | 25. 14 
=3 |10.80 15.45 | 19. 78 | 23. 76 | 27. 37 | 30. 58 | 33. 35 | 36. 57 |39. 06 37.31 | 33. 89 26.22 
11. 80 | 16. 82 | 21. 42 | 25. 56 |29. 25 |32. 37 | 34. 88 |37. 37 |37. 52 | 31. 74 | 24. 90 
1.2 |12. 04 | 17. 18 |21. 90 |26. 18 |29. 96 |33. 21 35. 84 |38. 51 |38. 96 |33. 48 | 26. 88 
ii 1.5 |12. 16 | 17.36 | 22. 14 |26. 48 |30. 32 |33. 63 |36. 32 |39. 07 |39. 68 |34. 35 | 27. 84 
>3 [12.28 17.54 22. 38 |26. 78 |30. 68 |34. 04 |36. 80 |39. 64 | 40. 40 |35. 22 28. 79 
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表 32-161 9N、9J WE V 带 的 额定 功率 (GB/T 13575. 2 一 2008 ) (单位 : kW) 
d mm 
ష్‌ 67 | n | 75 80 90 |100 |112 |125 |140 | 160 180 200 250 | 315 $ 007i 02 ~f 06 ~]i 12 ~ L. 19 ~L 27 ~ 1 39 ~Il 58 ~ 1.95 ~|3. 39 ~ 
/(1/min) 1.01 | 1.05 | 1.11 | 1.18 1.26 | 1.38 | 1.57 | 1.94 | 3.38 | 以 上 
P, AP, 
100 0.12 [0.13 [0.15 0.17 |0.21 0.24 | 0.29 | 0.34 | 0.39 | 0.47 0.54 0.61 0.72 | 1.02 | 0.0 [0.00 | 0.00 |0.01 0.01 [0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 
200 0.21 | 0.24 | 0.27 | 0.31 | 0.38 | 0.46 | 0.54 | 0.64 | 0.74 0.88 | 1.02 | 1.16 | 1.50 | 1.94 | 0.0 |0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 0.03 
300 0.30 | 0.35 | 0.39 | 0.44 | 0.55 0.66 | 0.78 | 0.92 | 1.07 | 1.28 | 1.48 | 1.68 | 2.18 | 2.81 | 0.0 |0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 0.05 
400 0.38 | 0.44 | 0.50 | 0.57 | 0.71 0.85 | 1.01 | 1.19 | 1.39 | 1.66 | 1.92 | 2.18 | 2.83 |3.65 | 0.0 |0.01 0.02 |0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.07 0.07 
500 0.46 | 0.53 | 0.60 0.69 | 0.86 | 1.03 | 1.23 | 1.45 | 1.70 | 2.03 | 2.35 | 2.67 | 3.46 | 4.46 0.0 0.01 0.02 |0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 
600 0.54 | 0.62 | 0.70 | 0.80 | 1.01 | 1.21 | 1.45 | 1.71 200 2.39 2.77 | 3.15 408 | 5.25 | 0.0 |0.01 0.02 | 0.04 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.10 
700 0.61 | 0.70 | 0.80 | 0.92 | 1.15 | 1.38 | 1.66 | 1.96 | 2.29 | 2.74 | 3.18 | 3.61 | 4.68 |6.02 | 0.0 0.01 0.03 | 0.05 | 0.07 | 0.08 | 0.09 0.11 0.11 | 0.12 
725 0.63 | 0.73 | 0.82 0.95 | 1.19 | 1.43 | 1.71 | 2.02 | 2.37 | 2.83 | 3.28 | 3.73 | 4.83 |6.21 | 0.0 0.01 0.0 | 0.05 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.11 | 0.12 0.13 
800 0.68 | 9.79 | 0.89 | 1.03 | 1.29 | 1.55 | 1.87 | 2.20 258 | 3.08 3.58 | 4.07 | 5.26 | 6.76 | 0.0 0.01 0.0 | 0.06 | 0.08 | 0.09 | 0.11 |0.12 | 0.13 | 0.14 
900 0.75 | 0.87 | 0.99 | 1.13 | 1.43 | 1.72 | 2.07 | 2.44 | 2.86 | 3.42 | 3.97 | 4.51 | 5.83 | 7.48 | 0.0 0.01 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.12 0.14 0.15 | 0.16 
950 0.78 | 0.91 | 1.03 1.19 | 1.50 | 1.80 | 2.17 256 | 3.00 3.59 | 4.17 | 4.73 611,783 | 0.0 |0.01 0.04 | 0.07 0.09 |0.11 | 0.13 0.14 0.16 | 0.17 
1000 0.81 | 0.94 | 1.08 | 1.24 | 1.56 | 1.89 | 2.27 | 2.68 | 3.14 3.75 | 4.36 | 4.95 | 6.39 | 8.17 | 0.0 0.01 0.04 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.13 0.15 0.16 0.17 
1200 0.94 | 1.09 | 1.25 | 1.44 | 1.83 | 2.21 | 2.66 | 3.14 | 3.68 | 4.40 | 5.10 | 5.79 | 7.46 | 9.48 | 0.0 |0.02 0.05 |0.08 0.11 | 0.14 | 0.16 0.18 0.20 0.21 
1400 1.06 | 1.24 | 1.42 | 1.64 | 2.08 | 2.51 | 3.03 | 3.58 | 4.21 | 5.02 | 5.82 | 6.60 | 8.46 10.67 0.0 |0.02 0.06 0.10 0.13 | 0.16 | 0.19 | 0.21 0.23 | 0.24 
1425 1.07 | 1.26 | 1.44 | 1.66 [2.1 112.55 | 3.08 | 3.63 | 4.27 | 5.10 | 5.91 | 6.70 | 8.58 10.81 0.0 |0.02 0.06 0.10 0.13 |0.16 | 0.19 0.21 0.23 0.25 
1500 1.12 | 1.31 | 1.50 | 1.73 | 2.20 | 2.67 | 3.21 | 3.80 | 4.46 | 5.32 6.17 | 6.99 | 8.93 |11.22| 0.0 |0.02 | 0.06 |0.10 | 0.14 | 0.17 | 0.20 | 0.23 0.25 | 0.26 
1600 1.17 | 1.38 | 1.58 | 1.83 | 2.32 | 2.81 | 3.39 | 4.01 | 4.71 5.62 6.50 | 7.36 | 9.39 |11.74| 0.0 0.02 0.06 [0.11 0.15 | 0.18 | 0.21 | 0.24 | 0.26 | 0.28 
1800 1.28 | 1.51 | 1.73 | 2.01 | 2.56 | 3.10 | 3.74 | 4.42 | 5.19 6.19 | 7.16 | 8.09 10.25|12.67 0.0 |0.03 | 0.07 0.12 | 0.17 | 0.21 | 0.24 | 0.27 | 0.30 | 0.31 
2000 1.39 | 1.63 | 1.88 | 2.19 | 2.79 | 3.38 | 4.08 | 4.82 | 5.66 6.74 7.77 | 8.77 11.03|13.45 0.0 |0.03 0.08 |0.14 | 0.19 | 0.23 | 0.27 | 0.30 | 0.33 | 0.35 
2200 1.49 | 1.76 | 2.02 | 2.35 | 3.01 3.65 | 4.41 | 5.21 611 7.26 | 8.36 | 9.40 11.73|14.07 0.0 |0.03 0.09 0.15 | 0.21 | 0.25 | 0.29 | 0.33 | 0.36 | 0.38 
2400 1.58 | 1.87 | 2.16 | 2.52 | 3.22 | 3.91 | 4.72 | 5.58 | 6.53 | 7.75 | 8.90 | 9.98 12331452 0.0 |0.03 0.10 [0.17 | 0.23 | 0.27 | 0.32 | 0.36 | 0.39 | 0.42 
2600 1.67 | 1.98 | 2.29 | 2.68 | 3.43 416 | 5.03 | 5.93 | 6.94 | 8.21 | 9.41 10.51 12.84 0.0 0.04 0.10 0.18 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.39 | 0.43 | 0.45 
2800 1.76 | 2.09 | 2.42 | 2.83 | 3.63 | 4.41 | 5.32 | 6.27 | 7.32 | 8.64 | 9.87 |10. 98 |13. 24 0.0 0.04 10.11 10.19 | 0.26 | 0.32 | 0.37 | 0.42 | 0.46 | 0.49 
3000 1.84 | 2.19 | 2.54 | 2.97 | 3.82 | 4.64 | 5.59 | 6.59 | 7.68 | 9.04 |10. 29 |11. 40 13.53 0.0 |0.04 0.12 0.21 0.28 | 0.34 | 0.40 | 0.45 | 0.49 0.52 
3200 1.92 | 2.29 | 2.66 | 3.11 | 4.00 486 | 5.86 | 6.89 | 8.02 9.41 10.66 11.75 0.0 0.05 0.13 |0.22 | 0.30 | 0.37 | 0.43 | 0.48 | 0.52 | 0.56 
3400 2.00 | 2.39 | 2.77 | 3.25 | 4.17 | 5.07 | 6.11 | 7.18 | 8.33 9.74 |10. 98 |12. 04 0.0 0.05 0.14 | 0.24 | 0.32 | 0.39 | 0.45 | 0.51 | 0.56 | 0.59 
3600 2.07 | 2.47 | 2.88 | 3.37 | 4.34 | 5.27 | 6.34 | 7.44 | 8.62 10.04 11.25 12.25 0.0 0.05 0.14 |0.25 | 0.34 | 0.41 | 0.48 | 0.54 | 0.59 | 0.63 
3800 2.13 | 2.56 | 2.98 | 3.49 | 4.50 | 5.46 | 6.57 | 7.69 | 8.88 10.29 |11. 47 12.40 0.0 0.06 0.15 0.26 | 0.36 | 0.43 | 0.51 | 0.57 0.62 | 0.66 
4000 2.19 | 2.64 | 3.07 | 3.61 | 4.65 | 5.64 | 6.77 | 7.91 |9. 12 10.51 11.63 0.0 0.06 0.16 |0.28 | 0.38 | 0.46 | 0.54 | 0.60 0.66 0.69 
4200 2.25 | 2.71 | 3.16 | 3.72 | 4.79 | 5.81 | 6.96 | 8.12 | 9.32 10.68 11.74 0.0 0.06 0.17 | 0.29 | 0.40 | 0.48 | 0.56 | 0.63 0.69 0.73 
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R 32-16m 15N, 15J HÈ V 带 的 额定 功率 (GB/T 13575. 2 一 2008) (单位 : kW) 
da/mm i 
n 100-|1.02-1.06-1.12-1.19-1.27-1.39-|1.58-1.95- 3.39 ~ 
పు 180 190 200 212 224 236 250 280 315 355 400 450 500 101105 11.11 118 126 138 157 1.94 338 | WF 
P, AP, 

50 0.62 | 0.67 | 0.73 | 0.79 | 0.86 | 0.93 | 1.00 | 1.17 | 1.36 | 1.57 | 1.81 2.07 2.34 | 0.0 0.00 0.01 0.02 | 0.03 |0.03 | 0.04 | 0.04 0.05 | 0.05 
60 0.73 | 0.79 | 0.86 | 0.94 | 1.02 | 1.09 | 1.19 | 1.38 | 1.60 | 1.86 | 2.14 | 2.46 2.77 | 0.0 |0.00 | 0.01 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 
80 0.94 | 1.03 | 1.11 | 1.22 | 1.32 | 1.42 | 1.54 | 1.80 | 2.09 | 2.42 | 2.79 | 3.20 | 3.61 0.0 0.01 0.02 | 0.03 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.08 
100 1.15 | 1.26 | 1.36 | 1.49 | 1.62 | 1.74 | 1.89 | 2.20 | 2.56 | 2.97 | 3.43 | 3.93 4.44 0.0 0.01 | 0.02 | 0.04 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 
200 2.13 | 2.33 | 2.54 | 2.78 | 3.02 | 3.26 | 3.54 | 4.14 | 4.83 | 5.61 | 6.47 7.43 | 8.38 | 0.0 | 0.02 0.04 0.08 0.11 0.13 | 0.15 0.17 0.19 | 0.20 
300 3.05 | 3.34 | 3.64 | 3.99 | 4.34 | 4.69 | 5.10 | 5.97 | 6.97 | 8.10 | 9.35 10.73 12.10 0.0 | 0.02 | 0.07 0.12 0.16 0.19 | 0.23 | 0.26 | 0.28 | 0.30 
400 3.92 | 4.30 | 4.69 | 5.15 | 5.61 | 6.06 | 6.59 | 7.72 | 9.02 |10. 48 | 12.11 13.89 15.64 0.0 | 0.03 | 0.09 0.16 0.21 | 0.26 | 0.30 | 0.34 | 0.37 | 0.39 
500 4.75 | 5.23 | 5.70 | 6.26 | 6.83 | 7.38 | 8.03 | 9.41 |10.99 |12. 77 14.75 16.89 19.00 0.0 0.04 | 0.11 | 0.20 | 0.27 | 0.32 | 0.38 | 0.43 | 0.46 | 0.49 
600 5.56 | 6.12 | 6.68 | 7.34 | 8.00 | 8.66 | 9.42 11.04 |12. 90 | 14. 98 | 17.27 | 19.76 22.18 0.0 | 0.05 | 0.13 | 0.24 | 0.32 | 0.39 | 0.45 | 0.51 | 0.56 | 0.59 
700 6.34 | 6.98 | 7.62 | 8.39 | 9.15 | 9.90 |10. 77 | 12. 62 | 14. 73 | 17. 10 | 19. 69 22.48 25.18 0.0 | 0.06 | 0.16 0.27 | 0.37 | 0.45 | 0.53 | 0.60 | 0.65 | 0.69 
725 6.53 | 7.20 | 7.86 | 8.64 | 9.43 |10.20 |11. 10 13.00 | 15. 18 | 17. 61 |20. 27 |23. 13 25.89 0.0 | 0.06 | 0.16 | 0.28 | 0.39 | 0.47 | 0.55 | 0.62 | 0.67 | 0.71 
800 7.10 | 7.82 | 8.54 | 9.40 |10.25 |11. 10 | 12. 07 | 14. 14 | 16. 50 | 19. 12 21.98 |25. 04 27.906 | 0.0 | 0.07 | 0.18 0.31 | 0.43 | 0.52 | 0.61 | 0.68 | 0.74 | 0.79 
900 7.83 | 8.63 9.43 |10. 38 |11. 32 |12. 26 | 13. 33 |15. 61 | 18. 19 |21. 05 |24. 15 27.43 30.53 0.0 | 0.07 | 0.20 0.35 | 0.48 | 0.58 | 0.68 | 0.77 | 0.84 | 0.89 
950 8.19 9.03 | 9.87 |10. 86 |11. 85 |12. 82 |13. 95 | 16. 32 | 19. 01 |21. 99 |25. 19 |28. 56 31.73 0.0 |0.08 | 0.21 | 0.37 | 0.51 | 0.61 | 0.72 | 0.81 | 0.88 | 0.93 
1000 8.54 9.42 |10. 29 | 11.33 |12. 36 | 13. 38 | 14. 55 | 17. 02 | 19. 81 |22. 89 |26. 19 |29. 65 132. 86 | 0.0 | 0.08 | 0.22 | 0.39 | 0.53 | 0.65 | 0.76 | 0.85 | 0.93 | 0.98 
1200 9. 89 |10. 92 |11. 93 |13. 14 | 14. 33 | 15. 50 | 16. 85 | 19. 67 | 22. 82 | 26. 24 |29. 83 33.48 ౨6.73 0.0 | 0.10 | 0.27 | 0.47 | 0.64 | 0.78 | 0.91 | 1.02 | 1.11 | 1.18 
1400 11. 16 | 12. 32 | 13. 46 | 14. 82 | 16. 15 | 17. 46 | 18. 96 | 22. 07 |25. 50 |29. 14 32.84 36.43 ౩౨౨.41 0.0 |0.12 | 0.31 0.55 | 0.75 | 0.91 | 1.06 | 1.19 | 1.30 | 1.38 
1425 11.31 12.49 | 13. 65 | 15. 02 | 16. 37 | 17. 69 | 19. 21 |22. 35 |25. 81 |29. 46 |33. 17 |36. 73 0.0 |0.12 | 0.32 | 0.56 | 0.76 | 0.92 | 1.08 | 1.21 | 1.32 | 1.40 
1500 11.76 12.98 | 14. 19 | 15. 61 | 17. 01 | 18. 38 | 19. 94 | 23. 17 |26. 70 |30. 39 | 34. 08 |37. 54 0.0 |0.12 | 0.34 | 0.59 | 0.80 | 0.97 | 1.14 | 1.28 | 1.39 | 1.48 
1600 12. 33 | 13. 61 | 14. 88 | 16. 36 | 17. 82 | 19. 25 | 20. 87 |24. 20 | 27. 80 | 31. 52 |35. 13 | 38. 38 0.0 |0.13 | 0.36 (0.63 | 0.85 | 1.03 | 1.21 | 1.36 | 1.49 | 1.57 
1800 13. 41 | 14. 80 | 16. 17 | 17. 77 | 19. 33 |20. 85 |22. 56 | 26. 03 | 29. 70 | 33. 33 36.63 0.0 |0.15 | 0.40 (0.71 | 0.96 | 1.16 | 1.36 | 1.53 | 1.67 | 1.77 
2000 14. 39 | 15. 88 | 17. 33 | 19. 02 |20. 66 |22. 24 |24. 02 |27. 55 |31. 15 | 34. 52 0.0 |0.17 0.45 | 0.78 | 1.07 | 1.29 | 1.51 | 1.70 | 1.86 | 1.97 
2200 15. 27 | 16. 83 | 18. 35 |20. 11 |21. 80 |23. 42 |25. 22 |28. 71 |32. 11 0.0 |0.18 | 0.49 | 0.86 | 1.17 | 1.42 | 1.67 | 1.88 | 2.04 | 2.16 
2400 16. 03 | 17. 65 | 19. 22 |21. 03 |22. 74 |24. 37 |26. 15 |29. 51 |32. 56 0.0 |0.20 | 0.54 | 0.94 | 1.28 | 1.55 | 1.82 | 2.05 2.23 | 2.36 
2600 16. 67 | 18. 34 | 19. 94 |21. 76 |23. 47 |25. 07 |26. 79 |29. 89 0.0 |0.21 | 0.58 | 1.02 | 1.39 | 1.68 | 1.97 | 2.22 | 2.41 | 2.56 
2800 17. 19 | 18. 88 |20. 49 |22. 30 |23. 97 |25. 51 |27. 12 0.0 |0.23 | 0.63 | 1.10 | 1.49 | 1.81 | 2.12 | 2.39 | 2.60 | 2.75 
3000 17. 59 | 19. 28 |20. 87 |22. 63 |24. 23 |25. 67 |27. 11 0.0 |0.25 | 0.67 | 1.18 | 1.60 | 1.94 | 2.27 | 2.56 | 2.79 | 2.95 
3 500 17. 95 | 19. 54 | 20. 97 |22. 48 0.0 |0.29 | 0.79 | 1.37 | 1.87 | 2.26 | 2.65 | 2.98 | 3.25 | 3.44 
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表 32-160 25N, 25) WÈ V 带 的 额定 功率 (GB/T 13575. 2 一 2008 ) (单位 : kW) 
du/mm i 
nı 1.00 ~ |1. 02 ~|1.06 ~ 1.12 ~ 1.19 ~|1.27 ~ |1.39 ~ |1. 58 ~ 1.95 ~ 13.39 ~ 
/r/min) 315 335 355 375 400 425 450 475 500 560 630 710 800 101105 111 118 126 138 157 | 1.94 338 | WF 
P, AP, 
10 0.62 | 0.68 | 0.75 | 0.81 | 0.89 | 0.97 | 1.05 | 1.13 | 1.21 | 1.40 | 1.62 | 1.86 | 2.14 0.0 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 
20 1.16 | 1.28 | 1.41 | 1.53 | 1.68 | 1.84 | 1.99 | 2.14 | 2.29 | 2.66 | 3.08 | 3.55 | 4.08 | 0.0 | 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 
30 1.67 | 1.85 | 2.03 | 2.21 | 2.44 | 2.66 | 2.89 | 3.11 | 3.33 | 3.86 | 4.48 | 5.18 | 5.95 | 0.0 | 0.01 | 0.03 | 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.13 0.14 | 0.15 
40 2.16 | 2.40 | 2.64 | 2.88 | 3.17 | 3.47 | 3.76 | 4.05 | 4.34 | 5.04 | 5.84 | 6.75 | 7.77 | 0.0 | 0.02 | 0.05 | 0.08 | 0.11 | 0.13 | 0.15 | 0.17 | 0.19 | 0.20 
50 2.64 | 2.94 | 3.23 | 3.52 | 3.89 | 4.25 | 4.61 | 4.97 | 5.33 | 6.19 | 7.18 | 8.30 | 9.56 0.0 | 0.02 | 0.06 0.10 | 0.14 | 0.16 | 0.19 | 0.22 | 0.24 | 0.25 
60 3.11 | 3.46 | 3.81 | 4.15 | 4.59 | 5.02 | 5.44 | 5.87 | 6.30 | 7.31 | 8.49 | 9.82 11.31 0.0 | 0.03 | 0.07 | 0.12 | 0.16 | 0.20 | 0.23 | 0.26 | 0.28 | 0.30 
70 3.57 | 3.97 | 4.37 | 4.78 | 5.27 | 5.77 | 6.27 | 6.76 | 7.25 | 8.42 | 9.78 |11.32 13.04 0.0 | 0.03 | 0.08 | 0.14 | 0. 19 | 0.23 | 0.27 | 0.30 | 0.33 | 0.35 
80 4.02 | 4.48 | 4.93 | 5.39 | 5.95 | 6.51 | 7.08 | 7.63 | 8.19 | 9.52 |11.06 12.80 14.74 0.0 | 0.03 | 0.09 | 0.16 | 0.22 | 0.26 | 0.31 | 0.35 | 0.38 | 0.40 
100 4.90 | 5.46 | 6.02 | 6.58 | 7.28 | 7.97 | 8.66 | 9.35 |10. 04 |11. 67 13.57 15.71 18.10 0.0 | 0.04 | 0 11 | 0.20 | 0.27 | 0.33 | 0.39 | 0.43 | 0.47 | 0.50 
120 5.76 | 6.43 | 7.09 | 7.75 | 8.58 | 9.40 |10. 22 |11. 03 |11. 85 | 13.78 | 16. 02 18.56 21.39 0.0 | 0.05 | 0.14 | 0.24 | 0.33 | 0.39 | 0.46 | 0.52 | 0.57 | 0.60 
140 6.60 | 7.37 | 8.14 | 8.90 | 9.85 |10. 80 11.75 |12. 69 | 13. 62 | 15. 86 | 18. 44 |21. 36 24.61 0.0 | 0.06 | 0.16 | 0.28 | 0.38 | 0.46 | 0.54 | 0.61 0.66 | 0.70 
160 7.42 | 8.29 | 9. 16 |10. 03 |11. 11 |12. 18 | 13. 25 | 14. 31 | 15. 37 | 17. 90 |20. 82 |24. 12 27.79 0.0 | 0.07 | 0.18 | 0.32 | 0.43 | 0.53 | 0.62 | 0.69 | 0.76 | 0.80 
180 8.22 | 9.20 |10. 17 |11. 14 |12. 34 | 13. 54 | 14. 73 | 15.91 | 17. 09 | 19.91 |23. 16 |26. 83 ౨౦.91 0.0 | 0.08 | 0.21 | 0.36 | 0.49 | 0.59 | 0.69 | 0.78 | 0.85 | 0.90 
200 9.02 |10. 09 | 11. 16 | 12. 23 | 13. 55 | 14. 87 | 16. 18 | 17. 49 | 18. 79 |21. 89 |25. 46 |29. 50 33.98 | 0.0 | 0.08 | 0.23 | 0.40 | 0.54 | 0.66 | 0.77 | 0.87 | 0.94 | 1.00 
300 12. 82 | 14. 38 | 15. 93 | 17. 48 | 19. 40 |21. 30 23.20 |25. 09 |26. 96 |31. 42 |36. 53 | 42.28 48.62 0.0 | 0.13 | 0.34 | 0.60 | 0.81 | 0.99 | 1.16 | 1.30 | 1.42 | 1.50 
400 16. 38 | 18. 41 | 20. 42 |22. 42 |24. 91 |27. 37 |29. 82 |32. 24 |34. 65 | 40. 35 | 46. 86 |54. 12 62.03 0.0 | 0.17 | 0.46 | 0.80 | 1.09 | 1.32 | 1.54 | 1.73 | 1.89 | 2.00 
500 19. 75 22.22 | 24. 67 |27. 10 |30. 12 |33. 10 |36. 06 38.98 |41. 88 48.70 | 56. 43 |64. 94 74.08 0.0 | 0.21 | 0.57 | 1.00 | 1.36 | 1.64 | 1.93 | 2.17 | 2.36 | 2.50 
600 22. 93 | 25. 82 |28. 69 |31. 53 |35. 03 |38. 50 | 41. 92 | 45. 29 | 48. 62 | 56. 42 65.16 | 74. 64 84.61 0.0 |0.25 | 0.69 | 1.20 | 1.63 | 1.97 | 2.31 | 2.60 | 2.83 | 3.00 
700 25. 93 | 29. 22 | 32. 47 |35. 69 |39. 65 | 43. 55 | 47. 38 | 51. 15 | 54. 86 | 63. 47 |72. 98 | 83. 08 93.40 0.0 |0.29 | 0.80 | 1.40 | 1.90 | 2.30 | 2.70 | 3.03 | 3.30 | 3.50 
725 26. 66 | 30. 04 | 33. 38 |36. 68 | 40. 75 | 44. 75 | 48. 68 | 52. 55 | 56. 33 | 65. 12 | 74. 78 |84. 98 95.30 | 0.0 | 0.30 | 0.83 | 1.44 | 1.97 | 2.38 | 2.79 | 3.14 | 3.42 | 3.63 
800 28. 75 |32. 41 |36. 02 |39. 58 |43. 95 | 48. 23 | 52. 43 | 56. 54 | 60. 55 | 69. 78 |79. 79 | 90. 13 |100. 24| 0.0 | 0.34 | 0.91 | 1.59 | 2.17 | 2.63 | 3.08 | 3.47 | 3.78 | 4.00 
900 31. 38 35.38 | 39. 32 |43. 18 |47. 91 | 52. 53 |57. 03 61.40 |65. 65 |75. 29 | 85. 49 | 95. 63 0.0 | 0.38 | 1.03 | 1.79 | 2.44 | 2.96 | 3.47 | 3.90 | 4.25 | 4.50 
950 32. 62 | 36. 79 | 40. 87 |44. 87 |49. 76 | 54. 52 | 59. 15 | 63. 63 | 67. 96 | 77. 72 |87. 89 | 97. 75 0.0 | 0.40 | 1.09 | 1.89 | 2.58 | 3.12 | 3.66 | 4.12 | 4.49 | 4.75 
1000 33. 82 | 38. 13 | 42. 35 |46. 49 |51. 52 | 56. 41 |61. 14 65. 71 |70. 10 |79. 93 | 89. 98 | 99. 42 0.0 | 0.42 | 1.14 | 1.99 | 2.71 | 3.29 | 3.85 | 4.33 | 4.72 | 5.00 
1100 36. 05 | 40. 64 45. 11 |49. 48 |54. 76 | 59. 85 | 64. 74 69.41 |73. 87 |83. 61 93.14 0.0 | 0.46 | 1.26 | 2.19 | 2.98 | 3.62 | 4.24 | 4.77 | 5.19 | 5.50 
1200 38. 07 | 42. 90 | 47. 59 | 52. 13 |57. 60 | 62. 82 | 67. 78 | 72. 48 | 76. 90 | 86. 28 | 94. 87 0.0 | 0.50 | 1.37 | 2.39 | 3.26 | 3.95 | 4.62 | 5.20 | 5.67 | 6.00 
1300 39. 87 | 44. 89 | 49. 75 | 54. 42 | 60. 01 65.28 | 70. 24 | 74. 86 | 79. 12 | 87. 84 0.0 | 0.55 | 1.49 | 2.59 | 3.53 | 4.27 | 5.01 | 5.63 | 6.14 | 6.50 
1400 41. 43 46.61 |51. 59 |56. 34 |61. 96 |67. 21 |72. 06 |76. 50 | 80. 50 0.0 | 0.59 | 1.60 | 2.79 | 3.80 | 4.60 | 5.39 | 6.07 | 6.61 | 7.00 
1425 41.78 |47. 00 |51. 99 |56. 76 |62. 38 |67. 60 72.41 76. 79 80. 71 0.0 | 0.60 | 1.63 | 2.84 | 3.87 | 4.68 | 5.49 | 6.18 | 6.73 | 7.13 
1500 42. 74 | 48. 04 | 53. 08 |57. 86 |63. 44 | 68. 57 |73. 22 |77. 36 | 80. 98 0.0 | 0.63 | 1.72 | 2.99 | 4.07 | 4.93 | 5.78 | 6.50 | 7.08 | 7.50 
1600 43. 80 |49. 16 | 54. 22 |58. 96 |64. 42 | 69. 33 |73. 66 | 77. 39 0.0 |0.67 | 1.83 | 3.19 | 4.34 | 5.26 | 6.16 | 6.93 | 7.55 | 8.00 
1700 44. 58 | 49. 96 | 54. 97 |59. 61 |64. 86 | 69. 45 73. 36 0.0 | 0.71 | 1.94 | 3.39 | 4.61 | 5.59 | 6.55 | 7.37 | 8.03 | 8.50 
1800 45. 08 | 50. 42 | 55. 33 |59. 80 |64. 74 | 68. 91 0.0 | 0.76 | 2.06 | 3.59 | 4.88 | 5.92 | 6.93 | 7.80 | 8.50 | 9.00 
1900 45. 29 | 50. 52 | 55. 27 |59. 50 |64. 03 0.0 | 0.80 | 2.17 | 3.79 | 5.15 | 6.25 | 7.32 | 8.23 | 8.97 | 9.50 
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表 32-17 普通 V 带 轮 和 窗 V 带 轮 (基准 宽度 制 ) 直径 系列 (GB/T 10412 一 2002) 
槽 ”型 శ్రీ m 
y Z A B C 圆 跳 动 Z A B C D Ë [i Ek JJ 
SPZ | SPA | SPB | SPC | 公差 imm SPZ | SPA | SPB | SPC 公差 (యు 
20 + 265 四 
22. 4 十 280 అ'అ అ అ 
25 + 300 四 
28 十 315 అ'అ అ అ 
31.5 + 335 @ 0.5 
35.5 + 355 由 | 四 | 人 四 十 
40 十 3⁄5 + 
45 + 400 @ @ @ + 
50 + + 425 + 
56 + 0:2 450 四 | 四 | 四 | + 
63 十 中 475 十 
71 @ so @| @ అ O a 0.6 
75 @ + 530 + 
80 + 中 + 560 中 中 中 十 十 
85 600 由 由 十 十 
90 十 中 中 630 中 中 中 十 È 
95 四 670 
100 十 @ 710 అ'అ' అ 
106 四 750 @ | 四 గ 
112 + 四 四 800 由 | 四 | 外 十 十 
118 @ 900 由 అ + 
125 @ @ 0.3 1000 @ | అ + 
132 四 四 @ 1060 + 
140 四 四 @ 1120 @ | 四 + 
150 四 @ 四 1250 四 十 十 
1 
160 四 1400 @ + + 
170 四 1500 十 十 
180 @ © @ 1600 + + 
200 @ @ @ + 1800 + + 
212 + 1900 + 
0.4 
224 @ @ అ అ 2000 lale స 
236 四 2240 
250 四 四 四 四 2500 
È: 1. 有 + 号 的 只 用 于 普通 V 带 ， 有 四 号 的 用 于 普通 V 带 和 窄 V 带 。 
2. 基准 直径 的 极限 偏差 为 +0.8% 。 
3. 轮 槽 基准 直径 间 的 最 大 偏差 ，Y 型 一 0. 3mm, Z, A, B, SPZ, SPA, SPB 型 一 0. 4mm, C. D. E, SPC 型 一 0. 5mm, 
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R 32-18 EVER (有 效 宽度 制 ) 直径 系列 (GB/T 10413 一 2002) 单位 : mm) 









































































































































权 型 槽 型 
有 效 直径 9N/9J 15N/15J 有 效 直 径 9N/9] 15N/15J 25N/25J 
d d 
° n ° 选用 选用 选用 
选用 情况 | 2Ad 选用 情况 | 2Ad 2Ad 2Ad 2Ad 
AR Hm 情况 情况 情况 
67 O 4 315 © 5 © 7 © 5 
71 © 4 335 O 5.4 
75 O 4 355 O |57| © 7 © 5.7 
80 © 4 375 O 6 
85 O 4 400 © |64| © 7 © 6.4 
90 © 4 425 O 6.8 
95 O 4 450 O |72| 07.2 © 7.2 
100 © 4 475 O 7.6 
106 O 4 500 © 8 © 8 © 8 
112 © 4 530 O 
118 O 4 560 O 9 O 9 © 9 
125 © 4 600 O 9.6 
132 O 4 630 O 10.1 © 10.1 © 10. 1 
140 © 4 710 O |14| O 1.4 O 11.4 
150 O 4 800 O |128| O 12.8 © 12. 8 
160 © 4 900 O 14.4 O 14.4 
180 O 4 © 7 1000 © | 16 © 16 
190 O 7 1120 O 179 O 17.9 
200 © 4 © 7 1250 © | 20 © 20 
212 O 7 1400 O 2.4 © 22. 4 
224 O 4 © 7 
1600 O 256| © 25.6 
236 O 7 
1800 O 288 O 28. 8 
250 © 4 © 7 
2000 © 32 
265 O 7 
2240 O 35.8 
280 O 4.5 © 7 
2500 © 40 
300 O 7 
EE; 1. 有 效 直径 d. 为 其 最 小 值 ， 最 大 值 Vsw =de +2Ad, 
2. 选用 情况 : @ 一 优先 选用 ，@ 〇 一 可 以 选用 。 
































表 32-19 V 带 轮 轮 缘 尺 寸 (基准 宽度 制 ) (GB/T 10412 一 2002 ) 
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( 续 ) 
槽 m 
SPZ SPA SPB SPC 
基准 宽度 /mm ba 5.3 8.5 11.0 14.0 19.0 27.0 32.0 
` ME ZË sui] 
深 a E 2 T M Tata 1.6 2.0 2.75 3.5 4.8 8.1 9.6 
[R/mm 
3 ౨. 7.0 8.7 10.8 143 
深 /mm గ్‌ 4.7 9 0 110 0 100 19.9 23.4 
槽 间距 /mm e 8+0.3 12 +0.3 15 +0.3 19+0.4 |25.5+0.5 | 37+0.6 | 44.5 +0.7 
第 一 槽 对 称 面 至 
端面 的 最 小 距 Jan 6 7 9 11.5 16 23 28 
离 /mm 
H 让 和 和 
శ s +0.6 +0.6 +0.6 +0.8 +1.0 +1.2 +1.4 
带 轮 宽 /mm B B=(z-1)e+2f =o Ri ప 
外 径 /mm d, d, =d +2h, 
32° <60 — a — — 
34° 相应 的 = <80 <118 <190 <315 = 
基准 直径 
轮 槽 角 e 36° dy/mm >60 一 一 一 <475 <600 
38。 = >80 >118 >190 >315 >475 >600 
极限 偏差 +0.5° 
表 32-20 EV 带 轮 轮 缘 尺 寸 (有 效 宽度 制 ) (GBAT 10413 一 2002) (单位 : mm) 
aen | 槽 顶 最 తు" ai ETOR 
aa | 有 效 宽度 గ్‌ అం | 有 效 线 差 | 最 小 本 aa లా PND 
H BE S= te e° >= 7 ఆ 全 | RIRI š š 
b. z 大 深度 gq A? I h; 基本 值 R kike HES fmin 
9N/J 8.9 0.2 0.3 0.6 8.9 10.3 +0.25 +0.5 9 
15N/J 15.2 0.25 0.4 1.3 15.2 175 +0. 25 +0.5 13 
25N/J 25. 4 0.3 0.5 2.5 25.4 28.6 +0.4 +0.8 19 
D 能够 趋 近 于 零 。 
© HEE ( 两 相 邻 轮 模 截面 中 线 距 离 ) e 的 极限 偏差 。 
© 同一 带 轮 所 有 轮 槽 相对 槽 间距 e 基本 值 的 累计 偏差 不 应 超出 表 中 规定 值 。 
@ 轮 权 截面 直 边 尺寸 应 不 小 于 (d. -2g)。 
表 32-21 EVERE (有 效 宽度 制 ) (GB/T 10413 一 2002 ) 
带 轮 槽 和 角 ol +0.5°) 
模型 36° 38° 40° 42° 
有 效 直 径 djmm 
9N/J d, <90 90 <d. <150 150 <d. <300 d, >300 
15N/J d, <250 250 <d. <400 d, >400 
25N/J = d, £400 400 < d, £560 d. >560 



























































第 32 章 ” 带 传动 的 设计 
表 32-22 有 效 宽度 制 窄 V 带 轮 的 径 向 和 轴 向 圆 跳 动 公差 (GB/T 10413 一 2002) (单位 : mm) 
有 效 直径 基本 值 4。 | 径 向 圆 跳动 | 轴 向 圆 跳动 | 有 效 直 径 基本 值 4。 | 径 向 圆 跳动 1 | 轴 向 圆 跳 动 
d, <125 0.2 0.3 1000 < d, <1250 0.8 1 

125 <d, <315 0.3 0.4 

1250 < d. <1600 1 1.2 
315 <d, క710 0.4 0.6 
710 <d <1000 0.6 0.8 1600 <d. <2500 L2 L2 














32.3 “” 带 轮 及 典型 工作 图 


1. 带 轮 设计 的 要 求 

设计 带 轮 时 ， 应 使 其 结构 便于 制造 ， 质 量 分 布 
均匀 ， 质 量 轻 ， 并 避免 由 于 铸造 产生 过 大 的 内 应 力 。 
当 带 速 了 > 50/9 时 要 进行 静 平 衡 ，V > 250/9 时 则 应 
进行 动 平衡 。 男 外 ， 轮 槽 工作 表面 应 光滑 ， 以 减少 


其 结 


zw 
























































3. 带 轮 的 结构 























傍 轮 由 轮 缘 、 轮 辐 和 轮 载 三 部 分 组 成 。 


轮 辐 部 分 有 实心 、 辐 板 ( 或 孔 板 ) 和 椭圆 轮 辐 


HE 
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三 种 ， 可 根据 
V 带 轮 的 典型 































































































轮 的 直径 参照 表 32-23 确定 。 
结构 如 图 32-5 所 示 。 
4. 带 轮 的 技术 要 求 
1) V 带 轮 槽 工作 表 


看 的 表面 粗糙 度 Ra 为 





































































































































































































































































































































































































KA É 1. 6um 或 3.2hm， 轴 孔 表 面 Ra 为 3.2pm， 轴 孔 端 面 
V 带 的 磨损 。 、 pa న 
eT Ra 为 6.3hm， 其 余 表 面 Ra 为 12. 5um, HRSA 
nai Ë a A 要 倒 圆 或 倒 钝 。 

న లాల సకాలం 2) 带 轮 外 加 的 径 向 圆 跳动 和 基准 圆 的 斜 向 圆 跳 
料 等 ， 灰 铸铁 应 用 最 广 。 当 带 速 V< 30m/s 时 用 动 公差 1 不 得 大 于 表 32-17 ME 32-22 的 规定 。 
HT200 带 轮 ，V 宇 25 ~45m/s 时 ， 则 宜 采 用 球墨 铸铁 3) 轮 槽 对 称 平面 与 带 轮轴 线 垂直 度 人 允许 上 30'。 
或 铸 钢 带 轮 ， 也 可 采用 钢板 冲压 -焊接 带 轮 。 4) 带 轮 应 由 转速 定 平衡 。 

小 功率 传动 可 用 铸造 铝 合 金 或 塑料 带 轮 。 带 轮 典型 工作 图 如 图 32-6 所 示 。 

表 32-23 V 带 轮 的 结构 形式 和 辐 板 厚度 (单位 : mm) 
# 轮 E E E B a 
do se s= == == EAAS ERR KSSS z 
辐 F Ë S 
12 14 6 T 1 一 2 
16 18 7 1 一 3 
20 22 8 Les 
Z |24 25 实 9 1—4 
28 30 z 1 一 4 
32 35 辐 2—4 
10 18 13 
20 22 K u Lod 
24 25 5 = 
A jg 30 心 12 1—6 
32 35 2—6 
38 40 2~6 
42 45 2~6 
32 35 轮 2 一 6 
38 40 a 
B [42 45 3 一 8 
50 55 3 一 8 
6065 3—8 
42 45 3 一 6 
50 55 3 一 0 
C [60 65 37 
70 75 3—7 
80 85 5 一 9 
60 65 3—6 
70 75 3—6 
D [80 85 3—7 
90 95 37 
100 110 5 一 9 
80 85 3 一 6 
90 095 3 一 6 
E [oo 110 5~7 
120 130| 5 一 7 
140 150 6—9 
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d AVA 
图 32-5 V 带 轮 的 典型 结构 
a) 实心 轮 b) 辐 板 轮 c) FLR d) 椭圆 辐 轮 





8 
di=(1.8~2)do, L=(1.5-2)d,, S #3832-23, S, >1.5S, S,Z0.5S, h, =290 Pm, P 一 传递 的 功率 (kW), 
n. 
1 一 带 轮 的 转速 (r/min) ，4 一 轮 幅 数 ，j =0.8h/, aj =0.44,, a, =0.8a/, fi =0.24,, f, =0.2h, 















诈 0.3|4 
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p147-8.40 
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技术 要 求 
1. 轮 槽 工作 面 不 应 有 砂 眼 、 气 孔 
2. 各 轮 槽 间距 的 累积 误差 不 得 超过 十 0.8, 材 料 :HT200。 


图 32-6 
1014 























普通 V 带 轮 工作 图 
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链 传 动 的 设计 




















链 传动 为 具有 中 间 挠 性 件 的 路 合 传动 ， 其 具有 
齿轮 传动 和 带 传 动 的 一 些 特点 。 与 齿轮 传动 相 比 ， 
链 传动 的 制造 与 安装 精度 要 求 较 低 ; 链 轮 齿 受 力 情 
况 较 好 ， 承 载 能 力 较 大 ; 链 传动 有 一 定 的 缓冲 和 减 
振 性 能 ; 中心 距 大 而 结构 轻便 。 与 摩擦 型 带 传动 相 
比 ， 链 传动 的 平均 传动 比 准确 ; 传动 效率 稍 高 ; 链 
条 对 轴 的 拉力 较 小 ; 同样 使 用 条 件 下 ， 结 构 尺寸 更 
为 紧凑 。 此 外 ， 链 条 的 磨损 、 伸 长 比较 缓慢 ， 张 
紧 调节 工作 量 较 小 ， 并 且 能 在 恶劣 环境 条 件 下 工 
作 。 链 传动 的 主要 缺点 是 : 不 能 保持 瞬时 传动 比 
恒定 ; 工作 时 噪声 大 ; 磨损 后 易 发 生 跳 齿 ; 不 适 
用 于 受 空 间 限制 、 要 求 中 心 距 小 及 急速 反 向 传动 

































































式 传动 ， 低 速 重 载 传动 ， 润 滑 良 好 的 高 速 传动 等 都 
可 成 功 地 采用 链 传动 。 

按 用 途 不 同 ， 链 条 可 分 为 : 传动 链 、 输 送 链 和 
起 重 链 。 在 链条 的 生产 与 应 用 中 ,传动 用 短 节 距 精 
密 深 子 链 (简称 深 子 链 ) 占有 最 主要 的 地 位 。 通 常 ， 
深 子 链 的 传递 功率 PP 在 100kW 以 下 ,， 链 速 " 在 
15m/s 以 下 。 现 代 先 进 的 链 传动 技术 已 能 使 优质 深 子 
链 的 传递 功率 P 达 5000kW， 速 度 v 可 达 35m/s; 高 
速 齿 形 链 的 速度 则 可 达 40m/s。 对 于 一 般 传动 链 传 
动 的 效率 为 0.94 ~0.96; 对 于 用 循环 压力 供 油 润滑 
的 高 精度 传动 ， 其 值 约 为 0. 98。 
































的 场合 。 


链 传 动 的 应 用 范围 很 广 。 通 常 ， 中 心 距 较 大 、 
多 轴 、 平 均 传 动 比 要 求 准确 的 传动 ， 环 境 恶 劣 的 开 














33.1 常用 传动 链 的 类 型 、 结 构 特 点 与 
应 用 
常用 传动 链 的 类 型 、 结 构 特点 和 应 用 见 表 33-1。 








表 33-1 常用 传动 链 的 类 型 、 结 构 特 点 与 应 用 
种 类 简 图 结构 和 特点 应 ”用 
由 外 链 节 和 内 链 节 铵 接 而 成 。 
ee 销 轴 和 外 链 板 套 位 和 内 链 板 为 过 
传动 用 短 节 距 a 
i 至 配合 ; 销 轴 和 套 简 为 间隙 配合 ,| jg 


深 子 链 ) 





GB/T 1243—1997 


深 子 空 套 在 套 简 上 可 以 自由 转动 ， 
以 减少 嘴 合 时 的 摩擦 和 磨损 ,并 可 
以 缓和 冲击 














除 链 板 节 距 为 滨 子 链 的 两 倍 外 ， 














中 、 小 载荷 ,中 ,低速 和 中 


















































SHERTSE — HRSS RFR, GAE | 心 距 较 大 的 传动 装置 , 亦 可 
中 则 减轻 用 于 输送 装置 
除 无 滚 子 外 ,结构 和 尺寸 同 滚 子 
连 。 质 量 轻 . 成 本 低 ,并 可 提高 节 | a PN 
f 3 JH 0 W BE A 成 本 低 ,并 可 提高 节 | 不 经 常 传动 ,中 .低速 传动 
精密 套 位 链 ( 简称 యు ల 或 超重 装置 ( 如 配 重 、 铲 车 起 
58) 为 提高 承载 能 力 , 可 利用 原 滚 子 升 装置 ) 等 
న 的 空间 加 大 销 轴 和 套 简 尺寸 , 增 大 | ” 
承 压 面积 
无 内 .外 链 节 之 分 ,磨损 后 链 节 
节 距 仍 较 均匀 。 普 板 使 链条 的 弹 | ”低速 或 极 低速 .载荷 大 、 有 
弯 板 深 子 传动 性 增加 , 抗 冲击 性 能 好 。 销 轴 、 套 | 尘土 的 开 式 传动 和 两 轮 不 易 
链 ( 简 称 弯 板 链 ) 简 和 链 板 间 的 间 隐 较 大 ,对 链 轮 共 | 共 面 处 , 如 挖掘 机 等 工程 机 
面 性 要 求 较 低 。 销 轴 拆 装 容 易 , 便 | 械 的 行走 机 构 .石油 机 械 等 























于 维修 和 调整 松 边 下 垂 量 
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置 设 计 手 册 








N 
QE 
或 
A 


结构 和 特点 


( 续 ) 












Aii 








HENA TEBE A JEI E TM N o 






































BER JOE 982 15646 స, ATE 高 速 或 运动 精度 要 求 较 高 

齿 形 传动 链 (又 Bum IE JE Sa [షు BI Rh. fE | 的 传动 ,如 机 床 主 传动 .发动 

称 无 声 链 ) 平稳 准确 ,振动 .噪声 小 ,强度 高 ，| 机 正 时 传动 .石油 机 械 以 及 
工作 可 靠 ;但 质量 较 重 , 装 拆 较 | 重要 的 操纵 机 构 等 

成 弄 链 链 节 由 可 锻 铸 铁 或 钢 制 造 , 装 拆 用 于 农业 机 械 和 链 速 在 
方便 3m/s 以 下 的 传动 

















33.2 ” 滚 子 链 传动 的 设计 

1. 滚 子 链 的 基本 参数 和 尺寸 

滚 子 链 通 常 指 短 节 距 传动 用 精密 滚 子 链 。 表 
33-2 中 的 双 节 距 深 子 链 ， 传 动用 短 节 距 精 密 套 简 深 


























外 链 板 











子 链 、 弯 板 滚 子 传动 链 等 设计 方法 和 步骤 与 短 节 距 


精密 滚 子 链 原 则 上 一 致 。 


短 节 距 传动 用 精密 深 子 链 标 准 见 GB/T 1243 一 





2006， 等 效 ISO 606 一 2004 ， 如 


图 33-1 ~ 图 33-3 所 示 。 





























表 33-2 和 表 33-3 内 链 号 为 用 英制 单位 表示 的 节 距 ， 











双 排 链 
9) 


图 33-1 深 子 链 的 基本 参数 和 尺寸 (GB/T 1243—2006) 























a) 过 渡 链 节 b) 链条 截面 c) 链条 形式 


尺寸 c 表示 弯 链 板 与 直 链 板 之 间 的 回转 间 际 。 
链条 通道 高 度 h, 是 装配 好 的 链条 要 通过 的 通道 最 小 高 度 。 











锁 轴 的 加 1.665;) ， 当 两 端 都 有 止 锁 件 时 加 26; 。 
对 三 排 以 上 的 链条 ， 其 链条 全 宽 为 5, +p，( 链 条 排 数 -1) 





1016 
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用 止 锁 零件 接头 的 链条 全 宽 是 ， 当 一 端 有 带 止 锁 件 的 接头 时 ， 对 端 部 饮 头 销 轴 长 度 为 5，,、b;s 或 bç 再 加 上 5， (或 带头 


人 IOL 









































表 33-2 








链条 主要 尺寸 、 测 量力 、 抗 拉 强 度 及 动 载 强度 (GB/T 1243—2006) 





























链条 | 内 链 | 外 或 销 轴 长 度 U 测量 力 న... | 动 载 强 
本 RT | 内 节 | 销 轴 £f | a 过 渡 链 节 尺 寸 @ 内 节 | 外 节 件 附 
yp a HN Ta 通道 | 板 高 | 中 链 | 过 湾 | 全 本 a 
直径 | 内 帘 径 | 孔径 గ్గ 人 HEE | 外 宽 | 内 帘 加 宽 
wra స స s P r. L | | ల్‌ ఆ 单 排 | 双 排 | 三 排 లీ 
Hao nm | | | శ |b | h స. 
max min max min ` l 1 L max min b; min min min 
min | max | max . . c max | max | max min 
mın mın max 
mm N kN N 
04C | 6.35 3.302 3.10 |2.31 | 2.34 | 6.27 | 6.02 | 5.21 | 2.65 | 3.08 | 0.10 | 6.40 | 4.80 | 4.85 | 91,155 (21.8 | 2.5 | 50 | 100 | 150 | 3.5 | 7.0 | 10.5 | 630 
066 [9.525 l5.080| 4.68 | 3.60 | 3.62 | 9.30 | 9.05 | 7.81 | 3.97 | 4.60 | 0.10 10.13 7.46 | 7.52 | 13.2 | 23.4 |33.5 | 3.3 | 70 | 140 | 210 | 7.9 |15.8 | 23.7 | 1410 
05B 8.00 | 5.00 3.00 [2.31 236 | 7.37 [7.11 [7.11 13.71 [3.71 | 0.08 | 5.64 | 4.77 | 4.90 | 8.6 | 14.3 | 19.9 | 3.1 | 50 | 100 | 150 | 4.4 | 7.8 | 11.1 | 820 
06B [9.525 6.35 | 5.72 | 3.28 | 3.33 | 8.52 | 8.26 | 8.26 | 4.32 | 4.32 | 0.08 10.24 8.63 | 8.66 | 13.5 | 23.8 | 34.0 | 3.3 | 70 | 140 | 210 | 8.9 |16.9 | 24.9 | 1290 
08A |12.70|7.92 | 7.85 | 3.98 | 4.00 |12.33 |12. 07 10.42 5.29 | 6.10 0.08 1438 11.17 1123 17.8 | 32.3 | 46.7 | 3.9 | 120 250 | 370 |13.9 |27.8 | 41.7 | 2480 
08B 12.70|8.51 | 7.75 | 4.45 | 4.50 [12.07 11.81|10.92 5.66 | 6.12 | 0.08 13.92|11.30|11.43| 17.0 | 31.0 | 44.9 | 3.9 | 120 | 250 | 370 |17.8 | 31.1 | 44.5 | 2480 
081 |12.70|7.75 | 3.30 | 3.66 | 3.71 10.17] 9.91 | 9.91 | 5.36 | 5.36 | 0.08 | 一 5.80 5.93 |102] — | — las |15 | —|— 8&0-- — 
083 12.70] 7.75 | 4.88 | 4.09 | 4.14 |10. 56110.30 |10. 30| 5.36 | 5.36 | 0.08 | 一 |7.90 803 |129] 一 | 一 las |153 | 一 | — L6| — | — 
084 12.70|7.75 | 4.88 | 4.09 | 4.14 11.41 11.15|11.15 5.77 | 5.77 | 0.08 | 一 |8.80 893|148 — | — las | 125-156 一 | 一 
085 |12.70| 7.77 | 6.25 |3.60 | 3.62 110.17 9.91 [8.51 | 4.35 |5.03 0.08 | 一 9.06 912,140 — | — |20 | s80 | — | — |67| — | — 1340 
10A |15. 875|10. 16| 9.40 | 5.09 | 5.12 15.35 |15. 09 13.02 6.61 | 7.62 0.10 |18. 11 |13. 84|13.89| 21.8 | 39.9 | 57.9 | 4.1 | 200 | 390 | 590 21.8 | 43.6 | 65.4 | 3850 
10B |15. 875|10. 16 9.65 | 5.08 | 5.13 [14.99 |14. 73 |13. 72| 7.11 | 7.62 | 0.10 16.59 13.28 13.41 19.6 | 36.2 | 52.8 | 4.1 | 200 | 390 | 590 |22.2 | 44.5 | 66.7 | 3330 
12A |19.05|11.91112.57| 5.96 | 5.98 [18.34 |18. 10|15.62| 7.90 | 9.15 | 0.10 22.78 17.75 |17.81| 26.9 | 49.8 | 72.6 | 4.6 | 280 | 560 | 840 |31.3 | 62.6 | 93.9 | 5490 
12B 19.05 [12.07 11.68] 5.72 | 5.77 |16. 3916. 13 |16. 13| 8.33 | 8.33 | 0. 10 19.46 15.62 15.76 22.7 | 42.2 | 61.7 | 4.6 | 280 | 560 | 840 |28.9 | 57.8 | 86.7 | 3720 
16A |25. 4015.88 15.75 | 7.94 | 7.96 |24. 39 |24. 13 |20. 83 |10. 55 |12. 20 | 0. 13 |29. 29 22.60 22.66 33.5 | 62.7 | 91.9 | 5.4 | 500 1000 |1490 55.6 |111.2 166.8 9550 
16B 25.40 |15. 88 |17. 02| 8.28 | 8.33 |21. 3421. 08 |21. 08 |11. 15 |11. 15| 0.13 |31. 88 |25. 45 |25. 58| 36.1 | 68.0 | 99.9 | 5.4 | 500 |1000 | 1490 60.0 106.0 160.0 9530 
20A 31.75 19.05 18.90 | 9.54 9.56 |30. 48 |30. 17 |26. 04 |13. 16 |15. 24| 0. 15 |35. 76 |27. 45 |27.51| 41.1 | 77.0 113.0 6.1 | 780 |1560 | 2340 87.0 [174.0 261.0 14600 
20B |31. 75 |19. 05 | 19. 56 |10. 19 | 10. 24 |26. 68 |26. 42 |26. 42 | 13. 89 |13. 89 | 0. 15 36.45 29.01 |29. 14| 43.2 | 79.7 116.1 6.1 | 780 |1560 |2340 | 95.0 |170. 0 |250. 0 13500 



















































































= 99% 


KARES 


౪10! 




















外 或 





中 链 | 过 渡 链 节 尺寸 


R ps Jš 





hs 


max 


排 距 
p. 


max 


销 轴 长 度 


测量 力 


P5 BE 


F, 





单 排 | 双 排 
b | b. 





max max 





单 排 


双 排 


三 排 





双 排 


min 


三 排 


min 








kN 





24A 
24B 
28A 
28B 
32A 
32B 
36A 
40A 
40B 
48A 
48B 
56B 
65B 
72B 





38. 
38. 
44. 
44. 
50. 
50. 
57.: 
63. 
63. 
76. 
76. 
88. 
101. 60/63. 50 |60 








D 对 重 载 的 工 况 不 


@ 对 于 高 应 力 使 
© 止 锁 件 的 实际 尺 
© 动 载 强 度 值 不 适 月 





























© 双 排 链 和 三 排 链 


.22|11.11 ,11.14|36.55| 36.2 
.40 |14. 63 | 14. 68 |33. 73 | 33.4 
. 22 |12. 71 |12. 74 |42. 67 |42. 23 
. 99 |15. 90 | 15. 95 |37. 46 37. 08 
. 55 |14. 29 | 14. 31 |48. 74 48. 26 
.99 17.81 17. 86 |42. 72 |42. 29 
. 48 |17. 46 | 17. 49 |54. 86 |54. 30 
. 85 |19. 85 | 19. 87 |60. 93 |60. 33 
. 10 |22. 89 |22. 94 |53. 49 |52. 96 
. 35 |23. 81 |23. 84 |73. 13 |72. 39 
. 72 |29. 24 |29. 29 |64. 52 |63. 88 
. 34 |34. 32 |34. 37 |78. 64 |77. 85 


96 |39. 40 |39. 45 |91. 08 90. 17 








推荐 使 用 过 渡 链 节 。 
场合 ， 不 推荐 使 用 过 渡 链 节 。 



































2006 中 附录 C。 
@ 套 简 直径 。 





























31.24 15.80 18. 27 
33. 40 | 17. 55 | 17. 55 
36. 45 | 18. 42 |21. 32 
37. 08 | 19. 51 19.51 
41. 68 |21. 04 |24. 33 
42. 29 |22. 20 |22. 20 
46. 86 |23. 65 |27. 36 
52. 07 |26. 24 30. 36 
52. 96 | 7.76 |27. 76 
62. 49 |31. 45 36. 40 
63. 88 |33. 45 |33. 45 
77. 85 |40. 61 40. 61 
90. 17 |47. 07 47. 07 
103. 63 53. 37 |53. 37 























నటల, BAA EER, AEE A ha సట ARE 
有 于 过 渡 链 节 、 连 接 链 节 或 带 有 附件 的 链条 。 
的 动 载 试验 不 能 用 单 排 链 的 值 按 比例 套用 。 

© 动 载 强 度 值 是 基于 五 个 链 节 的 试 样 ， 不 含 36A，40A，40B，48A，48B，56B，64B 和 72B， 这 些 链条 是 基 了 


103. 81 





103. 94 
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资料 。 














206. 0 
223.5 
227.2 
271.3 
281.6 
327. 8 
370. 7 
420. 0 








1110 
1110 
1510 
1510 
2000 
2000 
2670 
3110 
3110 
4450 
4450 
6090 
7960 
10100 








13340 
13340 
20000 
27000 
33500 





500. 
560. 
850. 
1120. 0 
1400. 0 


>O © O 


. 0 
.0 


.0 


0 
0 
0 


250. 0 
280. 0 
340. 0 
360. 0 
446.0 
450. 0 
562. 0 
694. 0 
630. 0 
1000. 0 
1000. 0 
1600. 0 
2000. 0 
2500. 0 





375.0 
425. 0 
510.0 
530. 0 
669. 0 
670. 0 
843. 0 
1041. 0 
950. 0 
1500. 0 
1500. 0 
2240. 0 
3000. 0 


3750. 0 








20500 
19700 
27300 
27100 
34800 
29900 
44500 
53600 
41800 
73100 
63600 
88900 
106900 
132700 


114. 3072. 39 68. 58 |44. 48 44. 53 104. 67103. 63 ; ; 3 ; 


三 个 链 节 的 试 样 。 链 条 最 小 动 载 强度 的 计算 方法 见 GB/T 1243 一 





H£ SE 3*(z5)4041%1EH2S 



































表 33-3 ANSI 重 载 系列 链条 主要 尺寸 、 








测量 力 、 抗 拉 强 度 及 动 载 强 度 (GB/T 1243 一 2006) 




















61.0! 


© 33098 88 (8 EF టం టారు 
















































































E， 不 含 180H，200H，240H， 这 些 链 条 是 基于 






























































F 三 个 链 节 的 试 样 。 链 条 最 小 动 载 强度 的 计算 方法 见 GB/T 1243—2006 中 附录 C. 





链条 | 内 链 | 外 或 కథక A 测量 力 టర్‌... 动 载 强 
జా న. 外 节 件 附 o 
WE | 生 。 去 | 六 | 通道 | 板 高 | 中 链 మ శో e. >€ 
径 直径 | 和 孔径 | | | O HEFE 内 帘 . ,| 加 宽 
ISO | p P j 高 度 | 度 版 高 度 双 排 | 三 排 度 @ — Ht 单 排 
链 号 | nom | h | h | h Pt Í bs లిం | 单 排 | 双 排 | 三 排 = F. 
max max min " min b, min . 
min max max max max min 
max 
N N 
6011 19.05 .91 5.96 | 5.98 | 18.34 18.10 15.62 26. 11 19.48 56.3 | 82.4 | 4.6 | 280 | 560 840 93.9 | 6330 
80H 25.40 . 88 7.94 | 7.96 |24. 39 |24. 13 |20. 83 32. 59 24. 33 70.0 102.6 5.4 | 500 | 1000 | 1490 166. 8 | 10700 
100H 31.75 .05 9.54 | 9. 56 |30. 48 30. 17 26. 04 39. 09 29.16 83.6 122.7 6.1 780 | 1560 | 2340 261. 0 16000 
120H |38. 10 . 23 11. 11|11. 14 |36. 55 36.2 |31. 24 48. 87 37. 24 103.9 |152.8| 6.6 |1110 | 2220 | 3340 375. 0 | 22200 
14011 44.45 .40 12.71 | 12. 74 |42. 67 42. 23 |36. 45 52. 20 38.91 111.2|163.4 7.4 |1510 | 3020 | 4540 510. 0 | 29200 
160H 50.80 . 58 14. 29 | 14. 31 |48. 74 48. 26 |41. 66 61.90 46.94 131.3 |193.2| 7.9 | 2000 4000 | 6010 669. 0 | 36900 
180H 27.15 .71 17.46 17.49 |54. 86 54. 30 |46. 86 69.16 52.55 146.5 |215.7| 9.1 | 2670 | 5340 | 8010 843. 0 | 46900 
20011 63.50 . 68 19. 85 | 19. 87 |60. 93 60. 33 52. 07 78.31 58. 34 165. 4 (243.7 | 10.2 | 3110 | 6230 | 9340 1041.0 58700 
24011 76. 20 . 63 23.81 |23. 84 |73. 13 |72. 39 |62. 49 101. 22 74. 60 212. 6 313.8 | 10.5 | 4450 | 8900 |13340 1500. 0 84400 
标准 系列 链条 详 见 表 33-2。 
D 对 于 高 应 力 使 用 场合 ， 不 推荐 使 用 过 渡 链 节 。 
@ 止 锁 件 的 实际 尺寸 取决 于 其 类 型 ， 但 都 不 应 超过 规定 尺寸 使 用 者 应 从 制造 商 处 获取 详细 资料 。 
(Q 动 载 强度 值 不 适用 于 过 渡 链 节 、 连 接 链 节 或 带 有 附件 的 链条 。 
© 双 排 链 和 三 排 链 的 动 载 试验 不 能 用 单 排 链 的 值 按 比 例 套用 。 
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500 
100 
z 
< 50 es 
మ స 
Š 10 ma 
š Ny 
起 65 
š y% 
st 1 K 
035 
. E = 
0.1 L 
10 36 50 100 500 1000 5000 
主动 链 轮 转速 n1/(r/min) 
图 33-2 ”选择 符合 GB/T 1243—2006 A 系列 滚 子 链 的 典型 承载 能 力图 表 
注 : 1. 双 排 链 的 额定 功率 可 以 用 单 排 链 的 P. x 1.75 计算 得 到 。 
2. 三 排 链 的 额定 功率 可 以 用 单 排 链 的 గ x 2. 5 计算 得 到 。 
500 
100 
50 
š — 
a> KK 
a 10 స్సు 
R 5 p 
7 > 
s= S 
s 1 S 
CR 
05 
0:35 KS 
0 I న 
1 క్‌ 10 3650 100 500 1000 5000 
主动 链 轮 转速 四 Mr/min) 
图 33-3 ”选择 符合 GB/T 1243—2006 B 系列 深 子 链 的 典型 承载 能 力图 表 
WŒ: 1. 双 排 链 的 额定 功率 可 以 用 单 排 链 的 P. x 1.75 计算 得 到 。 
2. 三 排 链 的 额定 功率 可 以 用 单 排 链 的 గ x 2. 5 计算 得 到 。 
以 lin/lb 为 一 个 单位 ， 因 此 ， 链 号 数 乘 以 25. 4mm/1b 2. 滚 子 链 传动 的 设计 计算 
即 为 该 型 号 链条 的 米 制 节 距 值 。 链 号 后 A、B 两 字 设计 链 传动 的 原始 数据 如 下 : 
母 ， 表 示 两 个 系列 ，A 系列 起 源 于 美国 ， 流 行 于 1) 所 传递 的 功率 P (kW)。 
全 世界 ; B 系列 起 源 于 英国 ， 主 要 流行 于 欧洲 。 2) 主动 和 从 动机 械 的 类 型 。 
两 种 系列 互相 补充 。 两 种 系列 在 我 国都 有 生产 和 3) 主 、 从 动 轴 的 转速 n, m (r/min) 和 直径 。 
使 用 。 4) 中 心 距 要 求 和 布置 。 
按 GB/T 1243—2006 规定 ， 深 子 链 标 记 方 法 5) 环境 条 件 。 
如 下 : 深 子 链 传动 的 一 般 设 计 计 算 方 法 见 表 33-4。 
08A-1-88 GB/T 1243—2006 33-2 和 图 33-3 所 示 是 符合 下 列 条 件 下 建立 的 
ETS 链条 的 典型 承载 能 力图 。 
标准 编号 — s ! : 
整 链条 节 数 1) 安装 在 水 平平 行 轴 上 的 两 链 轮 传动 。 
排 数 ( 单 排 一 1, 双 排 一 2, 三 排 一 3) 2) 主动 链 轮 齿 数 z, =19。 
链 号 3) 无 过 渡 链 节 的 单 排 链条 。 
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第 33 章 ” 链 传动 的 设计 

















表 33-4 滚 子 链 传动 的 设计 计算 (GB/T 18150 一 2006) 






















































































































































































mH | 符号 | 单位 公式 和 参数 选 定 说 上 明 
pa kaiti n 为 使 传动 平稳 , 链 速 增高 时 ,应 选 较 大 3 ,高 束 
有 గె a కరర సస టళతు, z, 至 少 选 25 齿 , 且 链 轮 
| Zaa =17 „zna =114 గ. 
具 数 min »Zmax ILA YE ili 
s. P 一 输入 功率 (kW) 
న్‌ P. | kW P, = PR. f, గారో # 3, ILE 33-5 
š 太一 主动 链 轮 齿 数 系数 ,如 图 33-4 所 示 
a oy 为 使 传动 平稳 ,在 高 速 下 , 宜 选 用 节 距 较 小 的 
根据 修正 功率 P 和 小 链 轮 转速 n 由 图 I s T o 
MRE | p | mm | ,， aaen i N ua న్‌ 双 排 或 多 排 链 。 但 应 注意 多 排 链 传动 对 脏 污 和 
స E Ep 误差 比较 敏感 
తం 首先 根据 结构 要 求 定 中 心 距 m ,有 张 紧 装置 
S em se 或 托 板 时 ,ao 可 大 于 80p; 对 中 心 距 不 能 调整 的 
初 定 中 心 距 | oo | mm | “wa 580P 传动 ,aow =30p 
i <4 >4 采用 推荐 的 aonn IFEI, ౫ t HE J 8640 00493 
donin | 0-24 (i+1)p | 0.33a(i-1)p | 角 不 小 于 120", 且 大 、 小 链 轮 不 会 相 本 
_2ao ata fP 
ప టై 2 a 应 圆 整 成 整数 X, 宜 取 偶 数 ,以 避免 产生 过 
హ్‌ X, a ళో S 有 过 渡 链 节 的 链条 ( 为 奇数 ) 时 ,上 
节 数 వక్‌ = (ద ) 
27 极限 拉 伸 载荷 为 正常 值 的 80% 
h 也 可 由 表 33-7 查 得 
实际 X, 圆 整 成 
链条 x us pa X 宣 取 偶数 ,以 避免 产生 过 渡 链 节 
节 数 链条 长 = om 
sL [e+ y? -8h ] 
式 中 c= x- Zi +22 +z Ñ 
最 大 2 X 一 贺 整 成 整数 的 链 节 数 
中 心 距 最 大 中 心 距 也 可 用 下 列 方法 计算 ee 
(理论 中 | “| | = 有 =z 时 (i=1) ai 2 
心 距 ) a=p (~ =) 值 之 间 时 可 采用 线性 插值 计算 
2 
z z, WĪ (i#1) 
a=, xp[2x - (z, +z.) ] 
a M = 松 边 ra 的 Eg = P ~ 
实际 | a ， SO 边 有 合适 的 垂 度 A= (0. 01 
a mm Aas ॥ ~O. x. A a 
PoR £0; 002.<0:004) 对 中 心 距 可 调 的 传动 ,Aa 可 取 较 大 的 人 
2 和 0. 6m/s ”低速 传动 
链 速 v m/s v= త గరి తగగ v>0.6 ~8m/s 中 速 传动 











60 x 1000 60 x 1000 





v>8m/s 高 速 传动 
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( 续 ) 
项 目 符号 | 单位 公式 和 参数 选 定 说 明 
有 效 1000P 
mas | ` v 
对 水 平 传动 和 倾斜 传动 
作用 于 轴 a i Fo = (1. 15 -1.20)f, F 
上 的 拉力 对 接近 垂直 布置 的 传动 
Fo =1.05/, F 
润滑 参见 图 33-5 和 表 33-9 
连 Z, — Z A 
ల % | °) | a=180° K. E ZOKR a, 2120 
4) 链条 长 度 为 120 个 链条 节 距 ( 链 长 小 于 此 长 在 链 传动 设计 中 应 注意 以 下 几 个 问题 : 


度 时 ， 使 用 寿命 将 按 比例 减少 ) 。 


5) 传动 比 从 1: 
6) 链 长 预期 使 





8) 链 轮 正确 对 


3 到 3:1。 


用 寿命 为 15000h。 
7) 工作 环境 温度 在 -5 ~70% 之 间 。 





中 ， 链 条 


保持 正确 调整 


9) 平稳 运转 ， 无 过 载 、 审 击 或 频繁 起 动 现象 


10) 清洁 和 适当 的 润滑 。 

















1) 齿 数 。 我国 要 求 z =9 ~ 120, 德国 要 求 z = 
9 ~150， 日 本 规定 为 z=11 ~120。 齿 数 太 少 则 传动 
不 太平 稳 ， 建 议 小 链 轮 齿 数 大 于 17 为 宜 。 另 外 ， 尽 
量 采用 奇数 具 ， 如 17、19、21、23、25、38、57、 
76. 95. 1140 

2) 传动 比 。 最 大 传动 比 不 应 大 于 10, 
3 ~5 为 宜 ， 低 速 时 可 达 100 

































































































































































图 33-2 和 图 33-3 给 出 的 是 在 一 些 链条 制造 三 发 3) 中 心 距 。 为 节 距 的 40 ~ 50 倍 时 比较 理想 ， 
布 的 此 类 图 表 中 具有 代表 性 的 承载 能 力图 表 ， 各 1) 最 大 不 宜 大 于 链条 节 距 的 80 倍 。 这 时 的 传动 效率 7 
的 链条 有 不 同 的 等 级 ， 其 承载 能 力 各 不 相同 ， 应 予 ”大 约 在 0.96 ~0.98 之 间 。 

以 关注 。 
表 33-5 TIRAŽ f, (GB/T 18150 一 2006 ) 

从 动机 械 特性 主动 机 械 特 性 ( 见 表 33-6a) 

(ILK 33-6b) 平稳 运转 轻微 冲击 等 冲击 
平稳 运转 1.0 1.1 1.3 
中 等 冲击 1.4 1.5 i7 
严重 冲击 1.8 1.9 2.1 

表 33-6a 主动 机 械 示例 

运转 平稳 电动 机 、 汽 轮机 和 燃气 轮机 、 带 有 液 力 偶合 器 的 内 燃 机 

轻微 冲击 六 饶 或 六 征 以 上 带 机 械 式 联 轴 器 的 内 燃 机 经常 起 动 的 电动 机 (一 日 两 次 以 上 ) 

中 等 冲击 少 于 六 饶 带 机 械 式 联 轴 器 的 内 燃 机 

表 33-6b ”从 动机 械 示 例 
运转 平稳 离心 式 的 泵 和 压缩 机 、 印 刷机 械 \ 均 匀 加 料 的 带 式 输送 机 纸张 压 光 机 、 自 动 拱 梯 、 液 体 搅拌 机 和 
混 料 机 回转 干燥 炉 、 风 机 
中 等 冲击 三 饶 或 三 生 以 上 的 泵 和 压缩 机 混凝土 搅拌 机 载荷 非 恒定 的 输送 机 、 固 体 搅拌 机 和 混 料 机 
严重 冲击 刨 煤 机 、 电 铲 、 轧 机 、 球 磨 机 、 橡 胶 加 工 机 械 、 压 力 机 、 剪 床单 伺 或 双 抵 的 泵 和 压缩 机 、 石 油 钻机 
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表 33-7 的 计算 值 (GB/T 18150 一 2006) 
























































2272] 有 z3 21 h 22 =Z] f gy 21 h gx 2 fs 
1 0. 0253 21 11.171 41 42. 580 61 94. 254 81 166. 191 
2 0.1013 22 12. 260 42 44. 683 62 97.370 82 170. 320 
3 0. 2280 23 13. 400 43 46. 836 63 100. 536 83 174. 500 
4 0.4053 24 14. 590 44 49. 040 64 103. 753 84 178. 730 
9 0. 6333 25 15. 831 45 51. 294 65 107.021 85 183. 011 
6 0.912 26 17.123 46 53. 599 66 110. 339 86 187. 342 
7 1.241 27 18. 466 47 55:955 67 113. 708 87 191. 724 
8 1. 621 28 19. 859 48 58. 361 68 117. 128 88 196. 157 
9 2. 052 29 21. 303 49 60. 818 69 120. 598 89 200. 640 
10 2. 533 30 22. 797 50 63. 326 70 124. 119 90 205. 174 
11 3. 065 31 24. 342 51 65. 884 71 127. 690 91 209. 759 
12 3. 648 32 25. 938 52 68. 493 72 131. 313 92 214. 395 
13 4.281 33 27. 585 53 71. 153 73 134. 986 93 219. 081 
14 4. 965 34 29. 282 54 73. 863 74 138. 709 94 223. 817 
15 5. 699 35 31. 030 55 76. 624 75 142. 483 95 228. 605 
16 6. 485 36 32. 828 56 79. 436 76 146. 308 96 233. 443 
17 7. 320 37 34. 677 57. 82. 298 77 150. 184 97 238. 333 
18 8. 207 38 36. 577 58 85.211 78 154. 110 98 243. 271 
19 9. 144 39 38. 527 59 88. 175 79 158. 087 99 248. 261 
20 10. 132 40 40. 529 60 91. 189 80 162. 115 100 253. 302 


R 33-8 f, 的 计算 值 (GB/T 18150 一 2006) 












































































































































































































































































































































































































































చే 
25 za p | శై x 
22 一 2 22 一 2 22 71 

2 13 | 0.24991 | 200 | 0.24421 | 1.33 | 0.22968 
12 | 0.24990 | 195 | 0.24380 | 1.32 | 0.22912 
1.5 11 0. 24988 | 1.90 | 0.24333 | 1.31 | 0. 22854 
10 | 0.24986 | 1.85 | 0.24281 | 1.30 | 0.22793 
so 9 | 0.24983 | 1.80 | 0.24222 | 1.29 | 0.22729 
m i 8 | 0.24978 | 1.75 | 0.24156 | 1.28 | 0. 22662 
Š 08 7 [| 0.24970 | 1.70 | 0.24081 | 1.27 | 0.22593 
= గ్‌! 6 | 0.24958 | 1.68 | 0.24048 | 1.26 | 0.22520 
jé 5 | 0.24937 | 1.66 | 0.24013 | 1.25 | 0.22443 
4.8 | 0.24931 | 1.64 | 0.23977 | 1.24 | 0.22361 
09 4.6 | 0.24925 | 1.62 | 0.23938 | 1.23 | 0.22275 
页 4.4 | 0.24917 | 1.60 | 0.23897 | 1.22 | 0.22185 
0.35 4.2 | 0.24907 | 1.58 | 0.23854 | 1.21 | 0.22090 
[11 0 83: ప. 4.0 | 0.24896 | 1.56 | 0.23807 | 1.20 | 0.21990 
3.8 | 0.24883 | 1.54 | 0.23758 | 1.19 | 0.21884 
3.6 | 0.24868 | 1.52 | 0.23705 || 1.18 | 0.21771 
图 33-4 ”主动 链 轮 齿 数 系数 户 3.4 | 0.24849 | 1.50 | 0.23648 | 1.17 | 0.21652 
3.2 | 0.24825 | 148 | 0.23588 | 1.16 | 0.21526 
3. 润滑 范围 选择 ( 见 图 3-5) 3.0 | 0.24795 | 1.46 | 0.23524 | 1.15 | 0.21390 
有 a 2.9 | 0.24778 | 1.44 | 0.23455 | 1.14 | 0.21245 
ms 用 油 壶 或 * MERA TR. 2.8 | 0.24758 | 1.42 | 0.23381 | 1.13 | 0.21090 
范围 2: 滴 油 润滑 。 2.7 | 0.24735 | 1.40 | 0.23301 | 1.12 | 0.20923 
范围 3: 油 池 润滑 或 油 盘 飞溅 润滑 。 2.6 | 0.24708 | 1.39 | 0.23259 | 1.11 | 0.20744 
范围 4 液压 泵 压力 供 油 润滑 ， 带 过 滤器 ， 必 要 2.5 | 0.24678 | 1.38 | 0.23215 | 1.10 | 0.20549 
హన? 2.4 | 0.24643 | 1.37 | 0.23170 | 1.09 | 0. 20336 
带 油 冷 却 器 。 2.3 | 0.24602 | 1.36 | 0.23123 | 1.08 | 0.20104 
当 链 传动 的 空间 狭小 ， 并 做 高 速 、 大 功率 传动 2.2 | 0.24552 | 1.35 | 0.23073 | 1.07 | 0. 19848 
， 则 有 必要 使 用 油 冷却 器 。 2.1 | 0.24493 | 1.34 | 0.23022 | 1.06 | 0.19564 
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链条 速度 v/(m/s) 




































































































































































































































































4 5 6 8 10 1 16 20 242832 40 48 
链 号 (A、B 系 列 ) 


图 33-5 润滑 范围 选择 图 (GB/T 18150 一 2006) 
不 同 工 作 环境 温度 下 的 链 传动 用 润滑 油 粘度 等 
级 见 表 33-9。 
表 33-9 




















链 传动 用 润滑 油 的 粘度 等 级 
(GB/T 18150—2006) 





环境 温度 
ti/C 


-5క్ష/[క5 | 5<1<25 |25 <t<45| 45 <t<70 





VG220 
(SAE50) 


润滑 油 的 | VG68 
粘度 级 别 | (SAE20 ) 


VG100 
(SAF30) 


VG150 
(SAE40) 








HE; 应 保证 润滑 油 不 被 污染 ， 特 别 是 不 能 有 磨料 性 微 
粒 存在 。 
4. 滚 子 链 的 静 强度 计算 
在 低速 重 载 链 传动 中 ,链条 的 更 强度 占有 主要 
地 位 。 通常。< 0.6m/s 时 视 为 低速 传动 。 如 果 低 速 
































链 也 按 疲劳 考虑 ， 用 额定 功率 曲线 选择 和 计算 ， 结 
果 常 不 经 济 。 因 为 额定 功率 曲线 上 各 点 相对 应 的 条 
件 性 安全 系数 n 为 8~20， 比 静 强 度 安全 系数 要 大 。 
男 外 ， 当 进行 有 限 寿 命 计 算 时 ( 见 本 章 33.2 节 5)， 
若 所 要 求 的 使 用 寿命 过 短 ， 使 用 功率 过 高 ， 则 链条 
的 项 强度 验算 也 是 必 不 可 少 的 。 

链条 的 静 强 度 计 算式 为 


u Q > 
We ps ia Lal 


AP nn 一 一 静 强 度 安全 系数 ，; 
Q 一 一 链条 极限 拉 伸 载荷 (N) ， 查 表 33-2; 
1024 


























(33-1) 





及 一 一 工 况 系数 ， 查 表 33-5 ; 

f 一 一 有 效 拉力 ( 即 有 效 圆周 力 ) (N), ER 
33-4; 

了 一 一 离心 力 引 起 的 拉力 (N) ， 其 计算 式 为 
F=; q 为 链条 每 米 质量 (kg/m), 
见 表 33-10; v 为 链 速 (m/s); “v< 
4m/s BF, F. 可 忽略 不 计 ; 

F— aj (N), WK 33-6 PR, 在 Fi 
和 所 中 选用 大 者 ; 

许 用 安全 系数 ， 一 般 为 4~8; 如 果 按 最 

大 尖峰 载荷 Pi, 来 代 蔡 K. 进行 计算 ， 

则 可 为 3 ~6; 对 于 速度 较 低 、 从 动 系统 

惯性 较 小 、 不 太 重 要 的 传动 或 作用 力 的 

确定 比较 准确 时 ，[n] 可 取 较 小 值 。 


表 33-10 ” 深 子 链 每 米 质量 

















Ln] 














节 距 p/mm | 8.00 |9.525 | 12.7 15.875 19.05 |25. 40 











0.18 | 0.40 | 0.65 | 1.00 1.50 |2.60 








节 距 p/mm |31. 75 |38. 10 |44. 45 | 50. 80 | 63. 50 |76. 20 











3.80 | 5.60 | 7.50 10.10 16.10 |22. 60 
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0.3 
03 0.5 1 TS 3 5 10 
J/a(%) 


图 33-6 ”悬垂 拉 力 的 确定 
Fi=Kga x10 2, (= (K; + sino)qa x 10 "2 
式 中 , a Hmm, q H kgfm, FiA FON N. 


5. 滚 子 链 的 使 用 寿命 计算 
当 链 传动 的 传递 功率 要 求 超过 额定 功率 、 链 条 


的 使 用 寿命 要 求 小 于 15000h య. 
明显 小 于 3% 时 ， 有 必要 进行 链条 的 使 用 寿命 计算 。 
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下 面 列 出 链条 的 疲劳 寿命 近似 计算 法 ， 后 面 将 列 出 

























































































































































































9.0 4 了 
链条 的 磨损 寿 命 计算 法 。 30 
É P, 为 由 式 (33-1) 得 到 的 功率 值 ，P, 为 由 
式 (33-2) 得 到 的 功率 值 ，P 为 要 求 传递 的 功率 ， స 
在 不 发 生 胶合 的 前 提 下 对 已 知 链 传动 进行 疲劳 寿命 6o 3 
计算 . _5.0 
pa KP p 4.0 
a K. 9 3.0 2 
107 E- |. L, 2.0 
jll Ë = 
则 zin \ KP 100 (33-2) 10 1 
£ Pri et ¿pi 0 5 1015 2025 30 35 40 45 50 55 60 65 70 
K. Pr/MPa 
1m \2 L 
则 7=15000 (వ) 100 (33-3) 图 33-7 磨损 系数 c 
. x A 1 一 干 运转 ， 工 作 温 度 <140% , HER o <7m/s (PZ 
式 中 7 సట య? 转 使 磨损 寿命 大 大 下 降 ， 应 尽 可 能 使 润滑 条 件 位 于 图 
\ 链 轮 齿 数 ; 中 的 阴影 区 ) “2 一 润滑 不 充分 ， 工 作 温度 <70%C ， 
\ 链 轮转 速 (r/min); v<7m/s 3 一 规定 采用 的 润滑 方法 〈 见 图 33-5) 
Ka 一 一 多 排 链 排 数 系数 ， 单 排 K =1、 双 4 一 良好 的 润滑 条 件 ， 工 作 温 度 706 
HK = 1.7. Z HE Ka = 2.5. W HE 
K, =3.3; 
K, — 1 RAM, 查 表 33-5; 100 219 
0.99 
Lo EK, ， 以 节 数 表示 。 098 కానా. 
6、 深 子 链 的 耐 磨损 工作 能 力 计算 oe a7 
0.95 
当 工 作 条 件 要 求 链 条 的 磨损 伸 长 率 沁 明显 小 于 094 16 
3% ， pon ( 见 图 Poi 
33-3) 而 有 所 恶化 时 ， 可 按 下 式 进 行 滚 子 链 的 磨损 计 090 














算 。 链 条 的 磨损 使 用 寿命 与 润滑 条 件 、 许 用 的 磨损 088 




















































































































































































































伸 长 率 以 及 贸 链 承 压 面 上 产生 的 渭 摩 功 等 因素 有 关 。 08 村 
3 了 085 I 
= C1C2C3 p Ap | 
T 91500 Í న ) 2 i = | (33-4) BA 
式 中 7 一 使 用 寿命 (hb) ; 1. ఇ. 
万 一 一 链 长 ， 以 节 数 表示 ; 0.800027 07 0 ౮7 ౮౯౧౩౮౮౧ ౧౯౦ 8.0 2 ౩0 
0.1 0.160.25 0.4 0.63 1.0 1.6 2.5 40 63 10 16 25 10 
m/s); mA) 
z1 一 一 小 链 轮 齿 数 ; 
i 一 传动 比 ; 图 33-8 ”人 具 5 数 -速度 系数 cs 
|] 许 用 磨损 伸 长 率 , 按 具体 工作 条 件 。 式 中 రాశా #333-5; 
确定 ; 天 一 有效 拉力 ( 即 有 效 圆周 力 ) ， 查 表 
cj 一 一 磨损 系数 ， 如 图 33-7 所 示 ; 33-4; 
ë 节 距 系数 ， 查 表 33-11 ; 一 一 高 心力 引起 的 拉力 ， 见 33.2 W4; 
;一 一 齿 数 -速度 系数 ， 如 图 33-8 所 示 ; FAEN, WE 33-10 所 示 ; 
పాతం (MP). A— BERIETE, À 值 等 于 深 子 链 销 轴 
BEJE p, 按 下 式 计算 直径 d, 与 套 简 长 度 b，( 即 内 链 节 外 
K.F+F. +F, 宽 ) 的 乘积 (mm ) d, 和 b, BÆR 
P. = 1 (33-5) 33:05. 
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表 33-11 PERH c, 当 使 用 寿命 7 已 确定 时 ， 可 由 式 (33-4) 确定 
节 距 p | 9.525 | 12.7 |15.875 | 19.05 | 25.4 WME [p], 用 式 (33-5) 24T EBENI Ik JE 
验算 . 
系数 co | 1.48 | 1.44 | 1.39 | 1.34 1.27 లక] (33-6) 
చలల | 31.75 | 38.1 | 44.45 | 50.8 63.5 333 “” 滚 子 链 链 轮 
. + 
系数 | 1.23 | 119 | 115 111 1.03 N 
1. 基本 参数 和 主要 尺寸 ( 见 表 33-12) 
表 33-12 链 轮 基本 参数 与 主要 尺寸 (GB/T 1243—2006) 
名 K 计算 公式 
7 i 1-2 | 2~3 | 3~4 4-5 | 5-6 >6 
链 轮 齿 数 z P 
具 数 zi 31 ~27 | 27-25 | 25 ~23 23-21 |21 ~17 | 17-15 
JEZ 一 
配 用 链条 的 节 距 pp JIS B 1801 
— ° కాకా నా GB/T 1243—20 
配 用 链条 的 滚 子 外 径 d, 根据 实测 数据 和 5. og 尺寸 核对 
మేత లమ MÆ 33_ 
分 度 圆 直 径 d GT aa 
daa =d +1. 25p -di 





齿 顶 圆 直 径 d 




















d... =d + (1 == 
z 











分 度 圆 弦 齿 高 h 


k 二 (0.625 + 9.5) -0. sa 








































































































SY hamin =0.5(p—di ) 
齿 根 圆 直径 di di=d-d, 
d, <pcot 1207 -1. 04h, -0.76 
DEMA RHEI) 直径 d, ను 
క. 
ZE; L. 设计 时 可 在 4 dan లక రతిం B ఉన తలంతా? T, ARET EE 
న. 
3. 德国 的 计算 公式 和 我 国 GBZT 1243 一 2006 相同 。 
4. 日 本 和 美国 齿 顶 圆 直径 按 d, =p (0.6 eot E Jte, 
5. h M n RAA 直径 4, 日 本 计算 公式 为 4, = p (o -1])- 0.76, 美国 为 d= 
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( 180° 
pl cot 


-1 )-0. 030, 
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表 33-13 链 轮 计算 数 表 
z K=1Zsm 180° cot 180° o z K=1/sin 180 cot 180 ఈ 
z z z z z 

9 2. 9238 2. 7475 0. 9848 66 21. 0164 20. 9926 = 
10 3. 2361 3. 0777 = 67 21. 3346 21.3112 0. 9997 
11 3. 5495 3. 4057 0. 9898 68 21. 6528 21. 6297 = 
12 3. 8637 3. 7321 — 69 21. 9710 21. 9482 0. 9997 
13 4. 1786 4. 0572 0. 9927 70 22. 2892 22. 2667 =.= 
14 4.4940 4. 3813 E 71 22. 6074 22. 5852 0. 9998 
15 4. 8097 4. 7046 0. 9945 . 23:0256 22 9038 Ee 
16 5. 1258 5. 0273 ~ 73 23. 2438 23. 2223 0. 9998 
17 5. 4422 5. 3495 0. 9958 74 23. 5620 23. 5408 mR 
18 5. 7588 5. 6713 నా 75 23. 8802 23. 8593 0. 9998 

. 0755 5. 9927 0. 
P Pia A an 2269 76 24. 1984 24. 1778 — 

` s 77 24. 5167 24. 4963 0. 9998 
21 6. 7095 6. 6346 0. 9972 78 24 8349 24 8147 క్‌ 
22 ORN G: 5552 = 79 25. 1531 25. 1332 0. 9998 
23 7. 3439 7. 2755 0. 9977 80 25. 4714 25 4517 ్‌ 
24 7. 6613 7. 5958 
25 7 9787 7 9158 0 9980 81 26. 7896 25. 7702 0. 9998 
F Do a 82 26. 1078 26. 0887 一 
5 s గ న్‌ 83 26. 4260 26.4071 0. 9998 
న్‌ వ మం. a 84 26. 7443 26. 7256 = 

i : ki 5 27. 0625 27. 0440 0. 9998 
29 9.2491 9. 1948 0.9985 š 6 
30 9. 5668 9. 5144 86 27. 3807 27. 3625 一 
31 9. 8845 9. 8338 0. 9987 జ a s — i p: 3228 
路 10; 2023 10:1537 m 89 28. 3355 28. 3178 0. 9998 
33 10. 5201 10. 4725 0. 9989 55 i 
34 0 EIO Ir K 90 28. 6537 28. 6363 2 
35 11. 1558 11. 1109 0. 9990 91 28. 9720 28. 9547 0. 9999 
36 11. 4737 11. 4301 — 2 232302 P T 
37 11. 7916 11. 7491 0. 9991 93 0 EG, 0:2423 
38 12. 1096 12. 0682 — 94 G మం [0 = 
39 DRIE 1525873 న్‌ా 95 30. 2449 30. 2284 0. 9999 
40 12. 7455 12. 7062 = 96 30. 5632 30. 5469 = 
41 13. 0635 13. 0252 0. 9993 97 30. 8815 30. 8653 0. 9999 
42 13. 3815 13. 3441 — 98 31. 1997 31. 1837 T 
43 13. 6995 13. 6630 0. 9993 99 31. 5179 31. 5021 0. 9999 
44 14. 0175 13. 9818 = 100 31. 8363 31. 8205 = 
45 14. 3356 14. 3007 0. 9994 101 32. 1545 32. 1389 0. 9999 
46 14. 6536 14. 6195 = 102 32. 4727 32. 4573 — 
47 14. 9717 14. 9383 0. 9994 103 32. 7910 32. 7758 0. 9999 
48 15. 2898 15. 2570 = 104 33. 1092 33. 0941 = 
49 15. 6079 15. 5758 0. 9995 105 33. 4275 33. 4126 0. 9999 
30 D 55255 = 106 33. 7458 33. 7310 一 
51 16. 2441 16. 2133 0. 9995 107 34. 0640 34. 0494 0. 9999 
52 16. 5622 16. 5320 = 108 34. 3823 34. 3678 — 
53 16. 8803 16. 8507 0. 9996 109 34. 7006 34. 6862 0. 9999 
54 17. 1984 17. 1694 E 110 35. 0189 35. 0046 — 
55 17. 5166 17. 4880 0. 9996 

111 35. 3371 35. 3230 0. 9999 

56 17. 8347 17. 8067 — 112 35. 6554 35. 6414 = 
57 18. 1529 18. 1253 0. 9996 113 35. 9736 35. 9597 0. 9999 
58 18. 4710 18. 4439 T 114 36. 2919 36. 2782 = 
59 18. 7892 18. 7625 0. 9997 115 36. 6101 36. 5965 0. 9999 
60 19. 1073 19. 0812 
61 19. 4255 19. 3997 0. 9997 116 36. 9285 36.9150 =- 
62 19. 7437 19. 7183 _ 117 37. 2467 37.2333 0. 9999 
63 20. 0618 20. 0369 0. 9997 118 37. 5650 37.5516 నా 
64 20. 3800 20. 3555 119 37. 8833 37. 8701 0. 9999 
65 20. 6982 20. 6740 0. 9997 120 38. 2016 38. 1885 E 
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2. AARTEN 


轴 向 齿 廓 
套 简 滚 子 链 链 轮 齿 形 的 好 坏 直 接 影响 到 链 传动 
的 质量 ， 是 直接 影响 各 传动 元 件 寿 命 的 重要 因素 。 
但 由 于 套 简 深 子 链 和 其 链 轮 之 间 的 哮 合 是 一 种 非 共 


轿 吵 合 ， 因 此 链 轮 的 齿 形 设计 允许 有 很 大 的 灵活 性 。 
各 国 根据 各 自 的 使 用 经 验 都 有 自 
计 的 规定 。 现 将 有 关中 国 、 日 本 、 德 


R (端面 次 形 ) 和 
































己 链 轮 齿 形 设 














设计 规范 汇总 于 下 ， 见 表 33-14。 
表 33-14 中国、 日本、 德国 套 简 滚 子 链 链 轮 齿 形 


国名 





标准 号 〈 端 


面 齿 形 ) 




















国 链 轮 齿 形 的 





齿 权 形 状 





中 





国 |GB/T 1243—2006 





=R- 











最 大 具 形 、 最 小 从 形 


RAJE 














(一 般 使 用 


JIS B 1802 
S WJÉ 





U JÉ 


S 具 形 ) 











వ... 














RAJE 








DIN 8196 

















కటి 


最 小 齿 形 





3. 链 轮 的 齿 槽 形状 (端面 齿 形 ) 


对 于 各 种 端面 从 形 的 比较 ， 妇 




















HES 33-9 所 示 ， 各 





















































大 具 形 和 最 小 具 形 之 间 。 
通过 具体 的 齿 形 比较 ， 我们 认为 用 我 国 的 GB/T 
1243—2006 齿 横 形状 可 以 代 蔡 日 本 的 JIS B 1802 的 





ADEIR, ERF, 














PARER EAR 








议 在 套 简 深 子 链 链 轮 测绘 设计 




















] 三 圆 弧 -直线 齿 形 。 





有 关 最 大 齿 横 形 状 和 最 小 齿 槽 形状 主要 尺寸 的 











计算 详 见 表 33-15。 

















确定 链 轮 齿 权 形状 时 要 考虑 以 下 几 个 因素 : 链 





传动 的 质量 、 寿 命 的 长 短 及 加 工 难 易 的 程度 。 链 轮 





关内 选择 。 


























齿 槽 的 形状 可 在 最 大 齿 槽 形状 和 最 小 齿 槽 形状 的 范 


三 圆 弧 -直线 齿 形 的 齿 横 形 状 见 表 33-16, WE 





图 如 图 33-9 所 示 。 






































类 端面 齿 形 的 比较 。 
从 图 33-9 中 和 表 33-14 中 可 以 看 出 : 
1) 我 国 的 肯 模 形状 和 德国 的 肯 槽 形状 是 相 ప్‌ 
同 的 。 一 -一 {GB/T1243 一 2006 EAK RANER 
క. 
) H DE A JA- EZR HI A 用  —---— JISB1802 S18JÉ 
近 从 8196 
近似 。 న Tn ee 一 {GB/T 28 =m — RE 
3) HÆK U JÉ AJE #I = IR- ER H A JÉ rk 一 一 - JISB1802 UÑJÉ 
接近 。 Pr 
4) 三 国 缴 -直线 齿 形 、S 齿 形 、U 形 齿 形 介 于 最 Ak 
K 33-15 HAR (GB/T 1243—2006) 
名 称 
最 大 齿 横 形状 最 小 齿 槽 形状 
齿 槽 圆 弧 半径 7、 Tonin =0. 008d, (2? +180) Tana =0. 12d, (z +2) 
齿 沟 圆 弧 半径 7 ka Timax = 0. 505d, +0. 069 3/d, Timin =0. 505d; 
HNH a (°) anin =120° -2 saa =140° ~ 
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表 33-16 


三 圆 弧 -直线 齿 形 的 齿 槽 形状 






















































































































































































名 称 计算 公式 
放生 全 180。 
A MA Er £ d, d, =p (0.54 + co $ 
z 
DERA h, mm h, =0. 27p 
齿 沟 圆 弧 半 径 r, r; =0. 50254, +0. 05 
齿 沟 半角 各 ©) gasse- 
2 2 z 
M M =0. 8d; sin Ei 
60301 O, 的 坐标 
了 mm T =0. 841003 > 
MERRIE r, T =1. 3025d, +0. 05 
న 1 o 56° 
- 作 段 圆 踊 中心 角 避 Coy B=18° -一 
W W = 1. 3d cos 10 
AMAIE O 0, 的 坐标 mm ఇ 
V V=1. 36|| 90 180 
z 
2 o 64 
HEH y (9) 二 =17 - 
齿 顶 圆 弧 半径 7 r; = d, (1. 3cos r: +0. 8cosB - 1. 3025) -0. 05 
工作 段 直 线 部 分 长 度 be mm bc =d,(1. 3sin = — 0. 8sin8) 
2 
e SERRI ERES H Henle (1. 3d; -2) 


注 : 1. 齿 沟 圆 源 半径 x， 允许 比 上 式 计算 的 大 0. 0015d +0. 06mm, 

















2. BERRAR d, de, d, 见 表 33-12。 





3. RAZA- ARKJE, HEREN: WIE 3R GB/T 1243—2006 , 

















4. £ 3 05 #b 6) 35 R 

AIARA A 型 和 B 型 两 种 。A 型 比较 平滑 ， 但 
B 型 齿 廓 加 工 比 较 简便 。 建 议 一 般 情况 下 采用 和 A 型 。 
在 大 节 距 线 速度 较 低 的 情况 下 ， 为 了 加 工 方便 建议 采 
H B 型 从 廓 。 其 各 部 分 尺寸 的 计算 见 表 33-17。 

一 般 情况 下 轴 向 齿 廓 的 各 部 尺寸 可 参考 表 
33-18, 

5. 套 简 滚 子 链 链 轮 的 材料 及 热处理 

根据 应 用 的 场合 不 同 、 传 递 功率 的 大 小 、 线 速 
度 的 高 低 、 工 作 环 境 的 优 劣 ， 链 轮 采 用 的 材料 和 热 

















处 理 都 有 不 同 的 要 求 。 常 用 的 链 轮 材 料 和 热处理 汇 
总 于 表 33-19， 供 测绘 设计 时 参考 。 

6. 对 绘制 链 轮 零 件 图 的 要 求 

1) 在 链 轮 零 件 图 上 必须 要 有 满足 备件 制造 的 一 
切 尺 寸 、 公 差 数 值 、 尺 寸 精度 要 求 及 各 部 几何 公差 
的 要 求 。 

2) 在 零件 图 上 要 有 链 轮 材料 、 链 轮 热处理 要 求 
及 热处理 后 技术 数据 指标 值 。 

一 般 在 下 列 情况 下 对 链 轮 的 齿 面 进行 硬化 处 理 
为 宜 : 




















1029 


实用 机 械 传动 装置 设计 手册 





表 33-17 “” 链 轮轴 向 齿 廊 尺寸 计算 表 (单位 : 





mm) 





















































































































































































































































pf 
ba <+ 
7a 
s£ 
计算 公式 
名 f 
p12.7 p>12.7 
单 排 0.93), 0. 95b, 
WDE ba 双 排 三 排 0.910, 0. 930, 
四 排 以 上 0.88), 0.93), 
倒 角 宽 b, b, =0. 13p, 链 号 为 081 .083 .084 .085 的 链条 ,b, =0. 06p 
倒 角 半径 7、 r. =p 
AIAR h h =0. 5p( 仅 用 于 B 型 ) 
齿 侧 凸 缘 (或 排 间 槽 ) 圆 角 半径 >, r, ~0. 04 
链 轮 齿 总 宽 bm bn =(n-1)p, t ba ,n 一 排 数 
WÈ: 1. 34 p >12.7 时 ,经 制造 厂 同 意 ， 亦 可 使 用 p<12.7 时 的 齿 宽 。 
2. b, 为 链条 内 侧 宽 度 值 。 
3. B 型 轴 向 具 5 廊 虽 不 如 A 型 平滑 ， 但 由 于 切 制 简便 ， 近 年 来 逐渐 有 所 采用 。 
表 33-18 轴 向 齿 廓 尺寸 (根据 JIS 标准 ) (单位 : mm) 
br br 
ba, bh hl |h 
Ta సన bs 
A 型 B 型 
轴 向 齿 廊 儿 何 尺寸 参数 表 
链 名 义 号 轴 向 齿 形 套 简 滚 子 链 规格 
l 倒 1] ffl HTE bi (max) 轴 向 
| i | ర్‌ి s s 
l | er TE | yp | M| Si 
中 国 | 日 本 | 德国 | 宽 约 深 约 半径 స 9 8 4 列 p. 外 径 内 板 
a H. D MERE 
b h r,(min) 列 列 以 上 ( max) 幅度 
(max) 
25 0.8 3.2 6.8 0.3 2.8 2: 7 2.4 6.4 6.35 | 3.30 3.10 
35 1.2 4.8 10.1 0.4 4.3 4.1 2.8 10.1 | 9.525 | 5.08 4. 68 
41 16 6.4 13.5 0.5 5.8 一 一 一 12.70 | 7.77 6. 25 
08A | 40 | 08A | 1.6 6.4 13.5 0.5 7.2 70 6.5 14.4 | 12.70 7.95 7. 85 
10A | 50 | 10A 20 7.9 16.9 0.6 8.7 8.4 7.9 18.1 |15.875 | 10.16 | 9.40 
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( 续 ) 
链 名 义 号 ఫ్య AE 套 简 滚 子 链 规 格 
š గ m 圆 角 HTE bi, (max) 轴 向 e i 
中 国 | 日 本 | 德国 క HA న్‌ i š 2-3 | 4 列 Q k. = 内 板 
) గ. “| WE PO | (max) | 幅度 
12A | 60 |12A | 2.4 9.5 | 20.3 | 0.8 11.7 | 11.3 | 10.6 | 22.8 | 19.05 | 11.91 | 12.57 
16A | 80 |16A | 3.2 | 12.7 | 27.0 | 1.0 14.6 | 14.1 | 13.3 | 29.3 | 25.40 | 15.88 | 15.75 
20A | 100 | 20A | 4.0 | 15.9 | 33.8 1.3 17.6 | 17.0 | 16.1 | 35.8 | 31.75 | 19.05 | 18.90 
24A | 120 | 24A | 4.8 19.0 | 40.5 15 | 23.5 | 22.7 | 25 | 45.4 | 38.10 | 22.23 | 25.22 
28A | 140 | 28A 56 | 22.2 | 47.3 1.8 | 23.5 | 22.7 | 21.5 | 48.9 | 44.45 | 25.40 25.22 
32A | 160 | 32A 64 | 25.4 | 540 | 20 | 294 | 28.4 | 27.0 | 58.5 | 50.80 | 28.58 | 31.55 
40A | 200 | 40A | 79 | 31.8 675 | 25 | 35.3 | 34.1 | 32.5 | 71.6 | 63.50 | 39.68 | 37.85 
48A | 240 | 48A | 9.5 | 38.1 | 81.0 | 3.0 | 44.1 | 42.7 | 40.7 | 87.8 | 76.20 | 47.63 | 47.35 
注 : 1. AAT bp, bg, by, =, bp =pt+ (7-1) +bn。(n 列 数 ) 
2. r 一 般 用 表 中 表示 的 最 小 值 ， 比 表 值 "、 大 可 达 无 限 大 ， 此 时 圆 弧 为 直线 也 可 以 。 
3. 7 为 最 大 值 ， 是 用 最 大 链 轮 齿 侧 直 径 时 的 数值 。 
4. 以 上 数值 也 可 根据 CB/T 1243—2006 给 定 的 公式 进行 计算 获得 。 
表 33-19 常用 的 链 轮 材料 及 热处理 
M 料 热 处 理 齿 面 硬度 应 用 范围 
15,20 渗 碳 AEK EK 50 ~ 60HRC z<25 有 冲击 载荷 的 链 轮 
35 正 火 160 ~200HBW 正常 工作 条 件 下 z >25 的 链 轮 
హన త ne . 没有 激烈 冲击 振动 且 在 易 磨损 条 件 下 工作 
150,206 BI WE k EK 50 ~60HRC z <25 有 动 载荷 及 传递 功率 较 大 的 链 轮 
— HK EK 40 -50HRC 重要 的 要求 强 度 较 高 、 轮 齿 而 磨 的 链 轮 
Q235 、A5 焊接 后 退火 140HBW 中 等 速度 传递 中 等 功率 的 链 轮 
不 低 于 HT150 సో 12106 260 ~280HBW నలు. యయ లా 
夹 布 胶木 P <6kW .速度 较 高 ,传动 要 求 平稳 和 无 噪声 的 链 轮 
D 链 轮 齿 数 小 于 24， 在 高 速 旋转 的 时 候 。 4) 链 轮 的 零件 图 上 应 注 明 对 齿 楷 形 状 的 要 求 。 





D 链 轮 传动 比 大 于 





Fi=4 情况 下 的 小 链 轮 。 


© 速度 低 、 荷 载 很 大 的 链 轮 。 
O 链 轮 在 容易 磨损 的 条 件 下 工作 。 





在 不 知 所 测 链 轮 的 材料 及 热处理 
根据 工作 条 件 及 运动 速度 按 表 33-18 选择 材料 
Ak 





有 要 求 。 


3) 为 了 保证 链 轮 的 正确 路 合 ， 在 链 轮 零 件 
右上 角 处 注 明 与 此 链 轮 路 合 的 套 简 滚 子 链 的 有 关 技 





术 数 据 及 链 轮 的 检验 数据 要 求 。 


ERIT, EN 


మై... 


则 标 3R GB/T 1243 一 


2006 ， 敬 采用 最 大 、 最 小 齿 槽 形状 则 标 GBZT 1243 一 


2006。 此 时 齿 醒 
其 决定 的 齿 档 形状 必须 在 最 大 齿 槽 和 最 小 齿 模 之 间 。 


和 热 











的 ”大 


八 

















的 具体 形状 由 链 轮 制造 三 决定。 但 











有 时 由 于 特殊 原因 必须 要 用 特殊 齿 槽 形状 时 ， 





必须 在 链 轮 零 件 图 的 合适 部 位 画 出 其 齿 槽 的 详细 放 
图 ， 并 在 放大 图 上 标注 能 满 


ZZ o 





足 制 造 的 详细 斥 十 和 





5) 在 链 轮 零 件 图 上 必须 明确 对 轴 向 齿 廊 的 要 求 
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(是 按 A 型 还 是 B 型 ) ， 并 在 链 轮 零件 图 的 合适 部 位 












































7. 链 轮 的 尺寸 公差 、 几 何 公 差 、 表 面 粗 糙 度 和 











画 出 轴 向 齿 廊 放大 图 和 标 上 各 部 尺寸 。 精度 等 级 
其 具体 情况 如 图 33-10 所 示 的 链 轮 测 绘图 示例 。 中 国 、 德 国 、 日 本 各 自 均 有 专门 的 尺寸 公差 和 


一 般 齿 工作 面 的 表面 粗糙 度 (与 套 简 深 子 链接 
和 触 的 面 ) 建议 不 低 于 Ra3. 2pm， 其 他 部 位 的 表面 粗 




























































































































几何 公差 的 规定 。 中 国 和 德国 的 标准 相差 不 多 ， H 

















本 的 规定 要 高 一 些 。 详 见 表 33-20 ~ 表 33-22 及 图 







































































糙 度 根据 具体 情况 由 测绘 者 自行 决定 。 33-110 
16 శ 
e $so(+0.015) 
| 才 一 | 三 [00l2|3| b 8 p 127 
= T 深 子 外 径 | df 7.95 
a 四 s Ra32 Alz 12 
26౯ L 一 
os | S| = s ° £ 57.0+ 
x KE ళ్‌ $ = +0.018 ú 柱 MR 0 
వ న 2 9 2a 14H70" WEE 9-0.19 
al |= C15 = Ee 
S| | Ra32 B 量 柱 直径 | dR | 795 0 
y4 Ra 63 W. JÉ |3R(GB/T 1243—2006) 
{| 0.12 ఖ 1888 
4:1 
0 
„7029 技术 要 求 
3 న కా 
gma = ° 36 శ HRK, EK, 40—45HRC, 
{|012 |B 














> 
% 




















TR 


图 33-10” 链 轮 测绘 图 示例 (材料: 45) 
表 33-20 ”人 齿 根 圆 直径 公差 及 检验 (GB/T 1243—2006) (DIN 8196) 


检验 方法 





HAR 
直径 





hll 





注 : 美国 ANSIB 























偶数 具 


29.1 量 柱 测量 距 公差 为 “9 





DE 


-= (0.001p/2 +0. 003) ° 


量 柱 测量 距 . 
偶数 齿 
Ma =d+d 
奇数 齿 


M. =d : cos a + dRmin 
z 


EE: 


నా +0.01 
dr =d; 0 


Rmin 


cos 90 33-13 
2 





表 33-21 ARAKEA (GB/T 1243—2006) 






































齿 根 圆 直 径 /mm 
项 日 # ü 
d; £250 d; >250 
齿 根 圆 径 向 圆 跳 动 
10 级 11 级 GB/T 1184 
齿 根 圆 处 端面 圆 跳 动 
DIN 8196 齿 根 圆 的 圆 跳动 

齿 根 圆 径 向 圆 跳动 0. 00084, + (0. 08 -0.15) ”最 大 <0.76mm 
齿 根 圆 处 端面 圆 跳 动 0. 0009di +0.08 ”最 大 三 1. 14mm 


1032 

















第 33 章 ” 链 传动 的 设计 








R 33-22 轮 坯 公差 (DIN 8196) be(h14) 
d,<250 按 GB/T 1184—1996 
ba 10 级 要 求 
项 目 代 号 A 2 =>] 








11 级 要 求 











/ 级 要 求 
| de>250 按 GB/T 1184—1996 














孔径 D, H8 
齿 顶 圆 直径 d, hll = 
= 

具 宽 b. 114 























一 般 链 轮 的 尺寸 公差 及 几何 公差 精度 等 级 根据 





























d <250 按 10 级 要 求 
GB/T 1243 一 2006。 建 议 按 日 本 JIS B 1801 链 轮 尺寸 Í ‘GB/T 1184—1996 
公差 及 几何 公差 见 表 33-23 ~ 表 33-25 选取 ， 可 以 不 de>250 按 11 级 要 求 
用 计算 。 图 33-11 链 轮 尺 寸 精度 ， 几 何 公 差 要 求 示意 图 


表 33-23 ”一 般 滚 子 链 链 轮 齿 宽 ba KEAR bp, bg, ba RTA (F: mm) 





节 距 6.35 |9.525 12.70 | 12.70 15.85 19.05 25.40 31.75 38.10 44.45 50.80 | 63.50 | 76.20 














表 33-24 偶数 齿 的 齿 根 圆 直 径 及 奇数 齿 的 齿 根 距离 的 尺寸 公差 值 (4010: mm) 


























WE 
齿 数 6.35 |9.525 | 12.70 | 12.70 15.875 19.05 | 25.40 31.75 38.10 | 44.45 50.80 | 63. 50 | 76.20 
| 
11~15 ? 
-0. 10| -0.10 | -0. 12| -0. 12| -0. 12| -0. 12| -0. 15| -0. 15| -0.20 | -0.20 | -0.25| -0.25 | -0.30 
0 
16 ~24 
-0. 10| -0.12 | -0. 12| -0. 12| -0. 12| -0. 15| -0. 20 | -0.25| -0.25 | -0.25 | -0.30 | -0.35 | -0.40 
0 
25.35 
-0.10| -0.12|-0.15| -0. 15| -0. 15| -0. 15| -0. 20 -0.25 -0.25 -0.30 -0.35 -0.40 -0.45 
36 — 48 0 0 0 0 0 
i -0.12| —0.12 -0.15 -0. 15| -0. 15| -0.20 -0.25 -0.25 -0.30 -0.35 -0.40| -0. 45| -0.55 
0 0 0 0 0 
49 - 63 
-0.12| —0.15 -0.15 -0.15 -0.20 -0.20| -0.25| -0.30 -0.35 | -0.40 -0.45 -0.50| -0.60 
0 
64 ~80 
-0.12| —0.15 -0.20 -0.20 -0.20 -0.25| -0. 30 | -0.35 -0.40 -0.45 -0.50| -0.60 -0.70 
81-99 ° 
-0.12| —0.15 -0.20 -0.20 -0.20 | -0. 25| -0. 30 -0.35 -0.40 | -0. 50 | -0. 55| -0. 65| -0.75 
0 
100 ~ 120 
-0.15| -0.15 -0.20| -0.20 -0.25| -0.25| -0.35 | -0.40 | -0.45 | -0.50 | -0.60 | -0.70 | -0. 85 









































实用 机 械 传动 装置 设计 手册 
















































































































































































































































































































































































































































































表 33-25 一 般 链 轮 齿 根 圆 径 向 跳动 及 端面 跳动 允许 误差 值 (单位 : mm) 
齿 根 圆 直径 d, a b 
గ P < 100 0.15 0.25 
100 <d, <150 0.20 0.25 
KF 150 小 于 250 0. 25 0. 25 
大 于 250 小 于 650 0. 00l d 0. 001d; 
KF 650 小 于 1000 0.65 0. 001d; 
f] ° 大 于 1000 0.65 1.00 
33.4 ” 链 传动 的 布置 及 其 维护 Es 
I! 
链 传动 通常 应 布置 在 铅 垂 平面 内 ， 尽 可 能 避免 
布置 在 水 平 或 倾斜 平面 内 ， 并 且 设 计较 小 的 中 心 距 。 
链 传动 的 安装 一 般 应 使 两 轮 轮 宽 的 中 心平 面 轴 、 
向 位 移 误 差 Ae sa, Juta 为 中 心 距 ， 两 轮 旋转 ++ కిక 
平面 间 的 夹 角 误差 aoc’: e ad, 如 图 33-12 所 示 。 
链 传动 的 布置 గ్ర. | 33-26 提出 的 一 些 布置 
原则 ， 供 设计 安装 时 参考 。 图 33-12 链 轮 的 安装 误差 
R 33-26 链 传动 的 布置 
传动 条 件 正确 布置 不 正确 布置 说 — H 
2 AR í O గగ. 两 链 轮 中 心 连 线 最 好 呈 水 平 ,或 与 水 平面 成 60° 以 
తము 下 的 倾角 。 紧 边 在 上 面 较 好 
i 大 4a 小 的 场合 : o> 两 轮轴 线 不 在 同一 水 平面 上 ,此 时 松 边 应 布置 在 
i>2 (గ్ర 下 面 ,否则 松 边 下 重量 增 大 后 ,链条 易 与 小 链 轮 齿 
a <30p EE 
i 小 6 的 大 场合 KO p 两 轮轴 线 在 同一 水 平面 上 , 松 边 应 布置 在 下 面 , 否 
i<1.5 (రాజాకు 则 松 边 下 重量 增 大 后 , 松 边 会 与 紧 边 相 磁 。 此 外 , 需 
a>60p ASAE 经 常 调整 中 心 距 
F G) న. 
Ms > O e 端 ,所 以 要 尽量 避免 这 种 垂直 或 接近 垂直 的 布置 , 否 
垂直 传动 场合 : C) BA 4 则 会 减少 下 面 链 轮 的 有 效 路 合 齿 数 ,降低 传动 能 
ia 为 任意 值 2 || 应 采用 :a) 中 心 距 可 调 ;pb) 张 紧 装置 ;ce) 上 、 下 两 轮 错 
Q ,使 其 ee స. i 内 ;d) 尽 可 能 将 小 链 轮 
布置 在 上 方 等 措 训 
RS 
为 使 两 轮转 向 相反 ,应 加 装 3 和 4 两 个 导向 轮 , 且 
反 向 传动 其 中 至 少 有 一 个 是 可 以 调整 张 紧 的 。 紧 边 应 布置 在 
lil <8 1 和 2 两 轮 之 间 , 角 6 的 大 小 应 使 2 3 BJ ub r tu ffi WN 
足 传动 要 求 
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33.5” 链 传动 中 所 产生 的 故障 及 其 对 策 
链 传动 中 所 产生 的 故障 与 维护 措施 见 表 33-27。 
























































表 33-27 链 传动 中 产生 的 故障 及 其 维护 措施 
故 Bs E H 维护 措施 
1 ) 各 链 轮 不 共 面 1) 提高 加 工 与 安装 精度 
链 板 或 链 轮 齿 严 | ”2) 链 轮 端 面 跳动 严重 2 ) 提高 支承 件 刚度 
重 侧 磨 3 ) 链 轮 支承 刚度 差 3 ) 更 换 合 格 链条 
4) 链 条 扭曲 严重 
润滑 条 件 良 好 的 中 低速 链 传动 , 链 板 的 疲劳 是 主 
要 矛盾 ,但 若 过 早 失 效 则 发 生 以 下 问题 ， 
链 板 疲劳 开裂 1 ) 链 条 规格 选择 不 当 1) 重新 选用 合适 规格 的 链条 








2 ) 链 条 品质 差 


3 ) 动力 源 或 负载 动 载荷 大 











2) 更 换 质量 合格 的 链条 


3 ) 控制 或 减弱 负载 和 动力 源 的 冲击 振动 





1 ) 链 轮转 速 较 高 而 链条 规格 选择 不 当 
2 ) 链 轮 齿 沟 有 杂 物 或 链条 磨损 严重 发 生 爬 齿 和 





























1) 重 新 选用 稍 大 规格 链条 
2) 清除 齿 沟 杂 物 或 换 新 链条 










































































































































































ZS RR ZAI) 
ATEA 深 子 被 挤 顶 现象 
3) 链 条 质量 差 3) 更 换 质量 合格 的 链条 
链条 饮 链 元 件 的 磨损 是 最 常见 的 现象 之 一 E 
amara | 党 磨损 是 一 个 缓慢 发 展 的 过 程 。 如 果 发 展 过 快 则 
న a 1 ) 润滑 不 良 1) 清除 润滑 油 内 杂质 改善 润滑 条 件 更换 
మనల 润滑 油 
2) 链 条 质量 差 或 选用 不 当 2) 更换 质量 合格 或 稍 大 规格 链条 
1) 链 条 未 张 紧 , 发 生 跳动 ,从 而 与 邹 近 物体 磁 描 | ”1) 使 链条 适当 张 紧 
连 节 外 侧 擦 | 
నం 2) 消除 箱 体 变形 ,清除 杂 物 
1 ) 链 条 磨损 伸 长 ,使 冬 度 过 大 1) 更 换 链条 或 链 轮 
链条 跳 上 或 拉动 ”| ”2) 冲击 或 脉动 载荷 较 重 2) 适当 张 紧 
3 ) 链 轮 具 磨损 严重 3) 采 取 措 施 使 载荷 较 稳 定 
1 润滑 不 良 1) 改善 润滑 条 件 
“2) 链 轮 材质 较 差 , 齿 面 硬度 不 足 2) 提高 链 轮 材质 和 齿 面 硬度 
齿 磨 损 严重 
PECETE 3) 把 链 轮 拆 下 ,翻转 180* 再 装 上 , 则 可 利用 
齿 廓 的 另 一 侧 而 延长 使 用 寿命 
1 ) 链条 拌 动 过 烈 1) 适当 张 紧 或 考虑 增设 导 板 托 板 
కా? 
a | DARA 2) 消除 障碍 物 
— i 3 ) 锁 止 元 件 安装 不 当 3) 改善 锁 止 件 安装 质量 
善 链 轮 安装 质量 
1) 链 轮 不 其 面 కై 
2 ) 松 边 垂 度 不 合适 2) 适 当 张 紧 
振动 剧烈 噪声 3 ) 润滑 不 良 ü 3) 改 善 润滑 条 件 
过 大 a 4) 消除 链 箱 或 支承 松动 
EEA 5) 更 换 链条 或 链 轮 





5 ) 链 条 或 链 轮 磨 损 严 重 











6) 加 装 张 紧 装置 或 防 振 导 板 
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34.1 概述 


摩 探 传动 是 靠 摩擦 副 通过 接触 函 
递 运动 和 动力 的 。 

根据 润滑 状态 不 同 ， 摩 氛 传 动 可 分 为 两 种 : 一 
种 是 工作 表面 无 润滑 ， 摩 擦 副 由 金属 与 非 金属 (如 
皮革 、 橡 胶 、 木 材 、 混 合 织物 等 ) 材料 组 成 ， 具 有 
较 高 的 摩擦 因数 ， 但 许 用 的 接触 应 力 较 低 ， 传 递 的 
功率 较 小 ; 男 一 种 是 摩擦 副 均 为 经 过 硬化 处 理 的 金 
属 材 料 ， 摩 擦 运动 可 分 为 弹性 流体 动力 润滑 状态 和 











间 的 摩擦 力 传 






























































摩 氛 传 动 的 设计 


度 进行 计算 ; 其 中 有 一 轮 面 为 非 金 属 材 料 时 ， 多 是 
按 单位 接触 长 度 上 的 压力 进行 条 件 性 计算 。 

(2) 设计 准则 ” 定 传动 比 摩擦 轮 传动 的 设计 计 
算 见 表 34-1。 

2. 摩擦 传动 的 滑动 

滑动 对 摩擦 传动 的 性 能 影响 很 大 。 滑 动 的 类 型 
可 分 为 以 下 弹性 滑动 、 几 何 滑动 和 打滑 三 种 。 

(1) 弹性 滑动 ”摩擦 副 工作 时 由 于 材料 的 弹性 
变形 所 造成 的 滑动 称 为 弹性 滑动 。 弹 性 滑动 区 位 于 
接触 区 的 出 端 。 在 接触 区 的 入 端 没有 滑动 。 即 整个 



























































混合 润滑 状态 ， 工 作 在 压力 粘度 指数 很 高 的 润滑 剂 
中 ， 接 触 区 在 高 压 下 产生 抗 剪 强度 很 高 的 瞬时 润滑 
油膜 ， 使 其 处 于 弹性 流体 润滑 状态 ， 从 而 产生 很 大 
的 牵引 力 ， 提 高 了 传动 装置 的 承载 能 力 ， 又 可 称 为 
油膜 牵引 传动 。 混 合 润滑 状态 的 摩擦 传动 是 依靠 摩 
探 副 材料 与 润滑 剂 组 合 的 摩 氛 特 性 来 实现 摩擦 传 
动 的 。 

摩擦 副 可 分 为 高 副 和 低 副 传动 。 摩 擦 轮 ( 圆柱 
轮 、 圆 锥 轮 、 圆 盘 、 圆 环 、 圆 球 、 弧 锥 轮 ) 传动 、 
金属 带 传 动 、 链 传动 是 高 副 传动 ， 胶 带 是 低 副 传动 。 

摩擦 传动 由 于 其 结构 简单 、 制 造 方 便 、 运 转 平 
稳 、 噪 声 低 、 有 过 载 保护 作用 ， 以 及 能 连续 平滑 地 
调节 传动 比 ， 因 而 有 较 广 的 应 用 范围 ， 成 为 无 级 变 
速 传 动 的 主要 元 件 。 但 由 于 摩擦 传动 中 存在 滑动 
(弹性 滑动 、 几 何 滑动 与 打滑 )， 影 响 传动 精度 ， 传 
动 效 率 较 低 ， 结 构 尺 寸 较 大 ， 作 用 在 轴 和 轴承 上 的 
载荷 大 ， 通 常用 于 中 、 小 功率 传动 。 


34.2 ”摩擦 传动 的 设计 


定 传动 比 摩擦 轮 传动 有 圆柱 摩擦 轮 传动 、 圆 柱 
槽 形 摩擦 轮 传动 和 圆锥 摩擦 轮 传动 等 ， 分 别 用 于 平 
行 轴 和 交叉 轴 间 的 传动 ( 见 表 34-1 的 传动 简 图 ) 。 

1. 摩擦 传动 的 失效 形式 和 设计 准则 

(1) 主要 失效 形式 

1) 过 载 、 压 紧 力 的 改变 和 摩擦 因数 减 小 ， 导 致 
打滑 ,使 轮 面 产生 局 部 摩擦 与 烧伤 。 

2) 较 高 的 交 变 接触 应 力 导 致 工作 表面 } 
和 表面 压 溃 。 

3) 高 压 紧 力作 用 下 高 速 运行 ， 导 致 摩擦 表面 瞬 
时 温度 升 高 ， 轮 面 产生 胶合 。 
当 两 轮 面 均 为 金属 时 ， 通 常 都 是 按 表面 疲劳 强 
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接触 区 分 为 静止 区 和 滑动 区 。 在 滑动 区 主动 轮 超 前 、 
从 动 轮 落 后 ， 二 者 间 存 在 “ 滑 差 ” 。 在 滑动 区 的 各 微 
EREZA IEAM ERE F, P À ERT 88 
大 ,滑动 区 越 大 ， 滑 差 也 越 大 。 
弹性 滑动 的 大 小 不 仅 与 载荷 有 关 ， 还 与 材料 的 
弹性 模 量 有 关 。 弹 性 模 量 越 大 ， 弹 性 滑动 越 小 。 弹 
性 滑动 是 不 可 避免 的 。 

(2) 几何 滑动 ”摩擦 副 工 作 时 ， 由 于 几何 形状 
的 原因 所 造成 的 滑动 称 为 几何 滑动 。 例 如 圆柱 体 在 
圆 盘 端面 做 绕 圆 盘 中 心 的 滚动 ， 接 触 线 上 的 速度 分 
布 呈 “ 涡 旋 ” ， 只 有 一 点 作 纯 滚动 ， 此 点 称 为 节点 。 
几何 滑动 的 大 小 只 与 摩擦 副 元 件 的 形状 和 相对 位 置 
有 关 。 点 接触 的 摩擦 副 也 存在 几何 滑动 。 圆 柱 摩擦 
副 或 共 顶 的 圆锥 摩擦 副 没 有 几何 滑动 。 几 何 滑动 不 
是 摩擦 副 的 共性 。 

(3) 打滑 载荷 大 到 整个 接触 区 都 有 滑动 的 时 
候 ， 摩 擦 传动 便 出 现 打 滑 。 打 滑 是 一 种 过 载 现 象 。 
有 几何 滑动 时 ， 要 同时 考虑 弹性 滑动 和 几何 滑动 的 
影响 。 
打滑 是 摩擦 传动 失效 的 一 种 形式 。 不 仅 会 降低 
传动 效率 ， 工 作 不 可 靠 ， 甚 至 会 造成 工作 表面 的 磨 
损 ， 严 重 会 发 生 胶 合 。 设 计时 采取 合适 的 安全 因数 。 
不 能 用 打滑 作为 过 载 保护 措施 来 设计 。 

影响 打滑 的 因素 有 : 摩擦 因数 或 牵引 系数 过 小 ， 
法 向 压力 太 小 ， 摩 擦 副 的 弹性 模 量 太 小 ， 几 何 形状 
与 相对 位 置 设计 不 合理 。 

油膜 牵引 时 ， 牵 引 系数 与 滑动 率 有 关 ， 要 保证 
足够 的 牵引 系数 ， 就 必须 有 一 定 的 滑动 率 ， 此 时 不 
是 打滑 。 

打滑 不 仅 是 指 从 动 轴 的 转速 损失 ， 而 
运动 不 稳定 状态 。 







































































































































































上 日 是 处 于 


表 34-1 定 传动 比 摩擦 轮 传动 的 设计 计算 
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种 类 圆柱 摩擦 轮 传动 槽 形 摩擦 轮 传动 端面 摩擦 轮 传动 圆锥 摩擦 轮 传动 
传动 简 图 
当 w +p, =90 If 
n dam tang, 
వ = 
传动 比 et mw mm d m di (1-2) (1-2) 
zJ = = = = 
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2 压 紧 力 大 宜 用 于 小 功率 传动 + 1 స 
ERIK,’ 传 1 压 紧 力 较 圆柱 摩擦 轮 传动 小 ， 2. 压 紧 力 大 ,几何 滑动 大 , 易 发 执 
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4. 大 功率 传动 时 ,摩擦 轮 常 采用 | 应 限制 沟 槽 高 度 — (0.04 — 0.06) | 滑动 .降低 安装 精度 O — 2. 设计 与 安装 时 ,应 保证 轴线 的 相对 位 置 正 
特点 和 设计 | KACA 0015. HRC > 60) ,并 采 (6-1) Ë శ ARENE 可 实现 正 反 向 TTEA: TULEA, E 
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6 用 于 回转 筒 驱动 装置 .仪表 调 S 用 于 绞车 驱动 装置 等 














节 装 置 等 












































O 用 于 非 金属 材料 或 用 其 覆 面 的 摩擦 轮 传动 。 
注 : nj、 一 主 、 从 动 轴 转 速 (r/min) 








WW 一 摩擦 | 数 ， 见 表 34-2 
.一 当量 弹性 模 量 (MPa) 









































6. 用 于 摩擦 压力 机 等 









































Ei、 一 主 、 从 动 轮 材料 的 弹性 模 量 (MPa) 
Pan Pan ప. 
[cr]ua 一 许 用 接触 应 力 (MPa) ，( 见 表 34-2) 
[q] 许 (N/mm) ，( 见 表 34-2) 
i+t1 一 “+” 用 于 外 接触 ,“-” 用 于 内 接触 其 他 物理 量 单位 : 力 一 N 长 度 一 mm 
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3. 摩擦 传动 的 效率 
传动 的 总 效率 n 可 按 下 式 计算 
P, -Ps 
7 P 
式 中 P| 一 一 输入 功率 ，; 
Ps 一 一 总 功 耗 , Ps =P, +P. 


+P +P; +P, 





P, 一 一 儿 何 滑动 功 耗 ， 是 摩擦 传动 的 主要 功 


率 损失 ， 





P. 一 一 弹性 滑动 功 耗 ， 高 弹性 模 量 材料 制 成 
的 摩擦 副 ， 其 弹性 滑动 很 小 ， 弹 性 滑 








动 功 耗 常 可 忽略 不 计 ; 


忆 ,一 一 滚动 滞后 功 耗 ， 是 由 于 滚动 面 的 弹性 





变形 ， 致 使 径 向 力 偏离 
P, 一 一 轴承 功 耗 ， 通 常 按 轴承 











轴 心 所 致 ; 
的 概略 功率 佑 


算 。 压 紧 力 很 大 ， 不 带 支 承印 载 装置 


的 摩擦 传动 ， 轴 承 功 耗 是 


主要 的 ; 





介质 功 耗 ， 包 括 抄 油 功 耗 和 空气 阻力 


摩擦 传动 的 功率 计算 比较 复杂 ， 又 很 难 精确 ， 
只 作为 理论 的 引导 ,实用 上 多 采用 实测 数据 。 


提高 

1) 
2) 
3) 


8) 


~ 





lš. 


9) 
10 
4. 


湿式 工作 ) 和 高 摩擦 系数 ( 干 式 工 作 ) JL 
摩擦 传动 件 。 


传动 效率 可 采用 如 下 措施 ; 

量 减 少 几何 滑动 。 

尽量 缩短 接 角 线 长 度 ， 或 采用 点 接 乔 
采用 摩擦 系数 小 的 轴承 。 

RHA 814825; EIRA o 

采用 自动 压 紧 装 置 。 
使 刚性 摩擦 传动 和 支承 具有 足够 的 刚度 。 
摩擦 轮 的 工作 直径 适当 取 大 些 。 

采用 高 弹性 模 量 、 高 硬度 、 高 润滑 油 吸附 性 
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加 工 合理 的 精度 和 粗糙 度 。 
) 采用 合适 的 润滑 油 和 润滑 方式 。 
摩擦 传动 的 摩擦 因数 和 牵引 因数 


摩擦 轮 材 料 的 摩擦 因数 jn ILK 34-2。 
























































































































































skag ESRR AX u 见 表 34-3, 

表 34-2 ”摩擦 轮 材 料 的 摩擦 因数 jw、 许 用 接触 应 力 [o] 和 单位 接触 长 度 的 许 用 线 压力 [42] 
摩擦 轮 轮 面 材料 工作 条 件 u [o] u/MPa [q]/ (N/mm) 
AKAK PEE 0. 04 ~0. 05 25 ~ 30HRC 150 ~ 200 

铸铁 一 铸铁 RA 0.05 ~0. 06 1.5 ~1. 8HBW 105 ~ 135 
钢 一 钢 0.15 ~0.20 1.2~1.5HBW 100 ~150 
铸铁 一 钢 ( 铸铁 ) 0.10-0. 15 1.504 100 ~ 135 
布 质 酚 醛 层 压板 一 钢 ( 铸铁) 0. 20 ~ 0.25 50 ~ 100 40-80 
皮革 一 铸铁 pe? 0. 20 ~0. 35 12-15 15 ~25 
纤维 制品 一 钢 ( 铸铁) నకి 0.20 ~0.25 35 -40 
木材 一 铸铁 0.30 ~0. 50 = 2.5~5 
橡胶 ( 弹 胶体 ) 一 钢 ( 铸铁 ) 0.45 ~0.60 = 10 ~30 
石棉 基 材 料 一 钢 ( 铸铁 ) 0.30 ~0.40 an = 
R 34-3 率 引 油 及 其 率 引 因数 
名 称 ADAR u 名 R s| AŽ u 
多 元 醇 酯 Mil—L 23699 0. 035 合成 环 己基 油 0. 084 ~ 0. 095 
双 酯 Mil 一 L 7808 0. 040 Santotrac 30 0. 084 
硅 醇 酯 、 聚 乙 二 醇 0.045 Santotrac 40 .50 .70 0. 095 
石 腊 基 矿物 油 0. 050 S 一 20 .30 .80 0. 118 (试验 值 ) 
芳香 族 变 速 器 油 0.055 R ] Anh 0. 043 ~0. 052 
磷 酌 酯 0. 060 氧化 环 烷 系 矿物 油 0. 042 
环 烷 基 矿物 油 Mobil 62 0. 058 ~ 0. 065 Ub 一 1. 2 3 .4( 无 级 变速 器 油 ) 0. 184 ~0. 109 
硅油 、 氧 茶 基 硅油 0. 075 -0. 078 
注 : 牵引 因数 w 仅 供 选 用 参考 ， 设 计 计算 时 应 根据 选用 商品 牵引 油 提供 的 性 能 及 牵引 因数 。 
型 外 ， 甚 多 、 的 就 是 无 级 变速 
34.3 ”摩擦 传动 在 工业 上 的 应 用 带 传动 外 中 应 用 最 最 广 的 就 是 变速 


级 变速 传动 








摩擦 传动 在 工业 上 的 应 用 ,除了 最 典型 的 摩擦 











传动 。 


机 械 无 级 变速 器 基本 由 传递 运动 和 动力 的 摩擦 
变速 机 构 、 保 证 摩擦 力 所 需 的 加 压 装 置 、 实 现 变速 
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的 调 速 机 构 三 部 分 组 成 。 其 工作 原理 是 利用 刚性 元 
件 (或 通过 中 间 元 件 ) 在 接触 处 产生 的 摩擦 力 或 润 
滑 油 膜 牵 引力 进行 传动 ， 并 可 通过 改变 其 接触 处 的 
工作 半径 进行 无 级 变速 。 

1. 摩擦 变速 传动 机 构 

现 有 的 摩擦 变速 传动 机 构 具 有 各 种 结构 类 型 。 
一 般 可 分 为 

1) 直接 传动 式 ， 即 主 、 从 摩擦 元 件 直 接 接 触 
传动 。 

2) 刚性 中 间 元 件 式 ， 即 主 、 从 动 元 件 通 过 刚性 
中 间 元 件 进行 传动 。 

3) 挠 性 中 间 元 件 式 ， 即 带 式 无 级 变速 器 和 链 式 
无 级 变速 右 。 

4) 行星 传动 式 。 

5) 脉动 式 。 

机 械 无 级 变速 器 的 类 型 、 机 械 特 性 和 应 用 实例 
见 表 34-1。 锥 形 带 轮 一 无 极 变速 传动 是 摩擦 变 速 传 
动 常用 的 一 种 。 锥 形 带 轮 -无 极 变 速 传 动 示 意图 如 图 
34-1 所 示 。 
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图 34-1 锥 形 带 轮 -无 极 变速 传动 示意 图 








kisi 

na 1 

式 中 n i. ny 主 、 从 动 轮转 速 (r/min); 
di、d; 一 一 主 、 从 动 轮 与 带 接触 中 间 处 的 直 


径 (mm). 























2. 加 压 装置 
加 压 装 置 用 来 产生 摩擦 传动 工作 表面 之 间 的 压 











紧 力 ， 该 力 的 大 小 、 变 化 直接 关系 到 传动 的 承载 能 
力 和 性 能 。 

(1) 常用 的 加 压 装 置 

1) 弹簧 加 压 。 

2) 端面 凸轮 加 压 。 

3) ER (RE) V 形 槽 加 压 。 

(2) 其 他 加 压 装 置 ， 如 螺旋 、 齿 轮 、 蜗 杆 传动 
以 及 气 、 液 压 等 。 

3. 调 速 机 构 

机 械 无 级 变速 器 是 依靠 改变 摩擦 副 的 接触 位 置 ， 
1040 







































































从 而 使 工作 半径 比值 产生 相应 的 变化 来 进行 转速 调 
节 的 。 调 速 机 构 就 是 用 来 改变 摩擦 副 的 接触 位 置 的 。 
对 调 速 机 构 的 主要 要 求 是 : 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 
轻便 灵活 和 定位 可 靠 。 

应 用 最 多 的 调 速 机 构 是 螺旋 机 构 和 蜗杆 机 构 。 
其 突出 的 特点 是 具有 自 锁 性 。 

机 械 无 级 变速 器 一 般 是 在 运行 过 程 中 进行 调 速 ， 
以 免 损 伤 摩擦 元 件 。 

4. 常用 材料 

摩 探 副 和 加 压 机 构 的 失效 形式 主要 是 表 务 
于 是 在 选择 有 关 元 件 的 材料 时 应 强调 表面 性 能 方面 
的 要 求 。 即 耐 磨 、 高 接触 强度 、 高 弹性 模 量 、 高 摩 
擦 因数 ( 干 式 ) 、 良 好 的 导热 性 及 对 润滑 油 的 优良 的 
吸附 性 能 (湿式 ) 。 

现代 摩擦 无 级 变速 器 均 倾 向 于 采用 合金 钢 表 面 滩 
硬 的 高 精度 、 低 粗糙 度 的 摩擦 副 ， 湿 式 工 作 。 这 类 材 
料 能 够 较 好 地 满足 上 述 各 种 要 求 ， 只 有 高 摩擦 因数 
(FR) 不 能 直接 满足 。 因 为 湿式 摩擦 副 直 接 接触 工 
作 时 ， 寿 命 较 低 ， 旦 有 胶合 或 烧伤 的 危险 ,通常 采用 
高 牵引 因数 的 润滑 油 和 采取 适当 的 结构 措施 加 以 解 
决 。 湿 式 摩擦 副 的 承载 能 力 ， 一 般 也 比 摩擦 因数 大 
的 非 金属 对 钢 〈 或 铸铁 ) 的 摩擦 副 高 得 多 。 例 如 ， 
线 接触 的 摩擦 副 ， 即 是 钢 对 钢 、60HRC、 湿 式 工作 ， 
男 一 个 是 夹 布 胶木 对 钢 、 干 式 工 作 ， 其 他 条 件 一 样 ， 
前 者 比 后 者 的 承载 能 力 约 高 8 倍 。 实 践 也 证 明 ， 湿 
式 传动 的 尺寸 通常 可 以 设计 得 比 干 式 传动 的 小 。 

最 适合 制造 摩擦 副 的 材料 是 渗 碳 滩 硬 到 60HRC 
以 上 的 镍 铬 钼 类 渗 碳 钢 ， 以 及 深 硬 到 60HRC 以 上 的 
轴承 钢 (如 Gc6、GC9、GCoSiMn、GCrl5 、 
GCrl5SiMn 等 ) ， 其 次 材料 是 淳 硬 到 55HRC 以 上 的 
工具 钢 (如 TIOA, CrW5 等 ) sÉ 2648) (如 60SiCrA 
等 ) 和 调 质 钢 (如 40Cr 等 ) 。 最 好 的 是 真空 冶炼 的 
钢材 ， 其 次 是 真空 脱氧 冶炼 的 钢材 ， 这 两 类 钢材 制 
造 的 摩擦 轮 ， 其 寿命 要 比 普通 冶炼 的 钢材 所 制造 的 
摩擦 轮 高 出 好 几 信 。 

使 用 高 硬度 高 强度 合金 钢材 料 时 ， 应 注意 保证 
制品 的 高 精度 (包括 制造 精度 和 安装 精度 ) 与 低 表 
面 粗糙 度 。 因 为 这 类 材料 不 易 磨 合 ， 而 且 应 力 集中 
比较 敏感 ， 而 低 粗 糙 度 还 可 以 在 同样 的 油膜 厚度 之 
下 ， 得 到 较 大 的 弹 流 润滑 膜 厚 比 。 

为 了 防止 摩擦 轮 接 触 疫 劳 时 ， 表 层 下 面 疲劳 裂 
纹 的 扩展 ， 必 须 保 证 表层 下 具有 较 高 的 力学 性 能 。 
就 各 种 表面 硬化 的 热处理 而 言 ， 合 金 钢 渗 碳 或 碳 氮 
共 渗 的 摩擦 轮 ， 其 上 述 性 能 和 承载 能 力 通常 比 氮 化 
或 高 频 深 火 者 高 。 

结构 复杂 、 尺 寸 较 大 的 摩 探 轮 ， 可 以 考虑 采用 
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表面 滩 硬 或 白 口 化 的 铸铁 。 


























前 途 的 材料 。 





金属 陶瓷 和 工程 塑料 是 制造 摩擦 轮 的 两 类 很 有 


选用 非 金 属 材 料 对 钢铁 的 摩擦 副 ， 主 要 是 利用 





其 摩擦 因数 大 ， 品 声 小 和 对 于 精度 、 表 面 粗糙 度 要 
求 不 严 的 优点 。 但 非 金属 材料 的 强度 和 弹性 模 量 较 
小 ， 故 尺寸 小 、 效 率 低 ， 并 且 常 需 固定 在 钢铁 的 芯 














体 上 ， 通 过 世 体 与 轴 相 连 。 此 外 ， 耐 磨 性 和 散热 性 











也 较 差 。 所以， 这 种 摩擦 副 一 般 只 宜 用 于 结构 紧 竣 








TAZ 


性 要 求 不 高 的 或 仪器 仪表 用 的 摩擦 传动 上 ， 并 采用 


不 论 采用 哪 种 材料 组 合 ， 为 了 防止 打滑 时 主动 
轮 在 从 动 轮 上 磨 出 趾 坑 ， 通常 均 应 取 其 中 硬度 较 低 





者 制造 主动 轮 。 


常用 的 摩擦 副 材 料 ， 其 摩擦 因数 和 基本 许 用 应 








力 和 许 用 线 应 力 见 表 34-2。 
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